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Zusammenfassung: 
Auch nach Jahrzehnten des wissenschaftlichen Diskurses ist die motorische 
Schnelligkeit weiterhin ein kontrovers diskutierter Gegenstandsbereich. Die feh-
lende Möglichkeit einer klaren Abgrenzung, zu den anderen Phänomenen der 
menschlichen Motorik gilt als ursächlich. Im internationalen Vergleich der Theo-
riepositionen scheint eine klare Abgrenzung der Schnelligkeit noch weitaus 
schwieriger. Die im deutschsprachigen Raum vertretenen Theoriekonzepte las-
sen sich nur bedingt in die der englischsprachigen Literatur überführen. Das the-
oretische Fundament dieser Arbeit ist die Annahme, dass die motorische Schnel-
ligkeit aus elementaren und komplexen Anteilen besteht. Für die elementare mo-
torische Schnelligkeit als Gegenstand dieser Arbeit wird das theoretische Kon-
strukt nach Voß, Witt und Werthner (2007) zugrunde gelegt. Durch empirische 
Daten aus drei Kohorten, erhoben im Querschnittsdesign, sollte das Konstrukt 
der elementaren motorischen Schnelligkeit bestätigt werden. Daneben stand 
auch die Frage, ob die elementare motorische Schnelligkeit bereits im frühen Er-
wachsenenalter deutliche Leistungsminderungen erkennen lässt, wie es verall-
gemeinernde Annahmen zur motorischen Schnelligkeit in der Literatur z.T. ver-
muten lassen. Für die Untersuchungen wurden einige der motorischen Testver-
fahren neu entwickelt. Mit einem explorativen Ansatz wurden die Daten unter-
sucht und mit einer explorativen Faktorenanalyse das Strukturgefüge in den drei 
Kohorten herausgearbeitet. Im Ergebnis kann die bisher theoriegeleitete Dimen-
sionalität der elementaren motorischen Schnelligkeit mit empirischen Daten be-
legt werden. In diesem Zusammenhang zeigt sich, dass die innere Struktur der 




fenbar noch Prozesse der Ausdifferenzierung erfährt. Die Kognition wurde bis-
lang als ein die Schnelligkeit mitbestimmender Faktor angenommen. Aus den 
vorliegenden Ergebnissen könnte auch eine eigenständige Dimension im Struk-
turgefüge der elementaren motorischen Schnelligkeit geschlussfolgert werden. 
In der Literatur gibt es kontroverse Auffassungen, ob es sich bei der Schnelligkeit 
um ein auf einzelne Muskelgruppen lokal begrenztes Phänomen handelt. Die vor-
liegenden Daten deuten in dieser Diskussion darauf hin, dass keine lokale Ein-
grenzung vorliegt. 
Summary: 
Even after decades of scientific discourse, motor speed is still a controversial 
topic. The lack of a clear demarcation to the other phenomena of human motoric 
is causally. In the international comparison of theories, a clear delimitation of 
speed appears to be far more difficult. The theory concepts represented in the 
German-speaking space can be transferred only partly in those of the English-
speaking literature. The theoretical foundation of this work is the assumption that 
the motoric speed consists of elementary and complex parts. For the elementary 
speed, as an object of this work the theoretical construct is laid to Voß, Witt and 
Werthner (2007). By empiric data from three cohorts, raised in the cross section 
design, the construct of elementary speed should be confirmed. Besides there 
stood the question, whether the elementary speed reveals clear achievement de-
creases already at the early adult’s age, how it generalising acceptances let partly 
assume to the speed in the literature. For the investigations, some of the motor 
test procedures were newly developed. Using an exploratory approach, the data 
were examined and the internal structure in the three cohorts was worked out 
using an exploratory factor analysis. As a result, the theoretically derived dimen-
sionality of the elementary motor speed can be proved empirically. In this context, 
it becomes clear that the inner structure of the elementary speed from the child 
to the adult age apparently still experiences processes of differentiation. The cog-
nition has hitherto been regarded as a factor determining the speed. From the 
results obtained, an independent dimension could also be concluded in the inter-
nal structure of elementary speed. There are controversial views in the literature 
as to whether speed is a local phenomenon limited to individual muscle groups. 
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Die seit Jahren andauernden Diskussionen um das Phänomen Schnelligkeit und 
den damit verbundenen Schnelligkeitsbegriff sind weiterhin weit von einem über-
greifenden Konsens entfernt. Vor allem die Schwierigkeit einer klaren Abgren-
zung der motorischen Schnelligkeit zu weiteren motorischen Phänomenen wie 
der Ausdauer und der Kraft hat zum Teil sehr unterschiedliche Auffassungen und 
Begriffsauslegungen zur Folge. Trotz der vielschichtigen Diskussionen und der 
Abgrenzungsproblematik um den Schnelligkeitsbegriff hat sich im deutschen 
Sprachraum ein Strukturkonzept der Schnelligkeit etabliert, welches auf einer ba-
salen Ebene von elementaren Schnelligkeitsleistungen ausgeht, die als eine leis-
tungsbestimmende Voraussetzung für die Ebene komplexer Schnelligkeitsleis-
tungen gelten. Durch die Abhängigkeit komplexer Schnelligkeit von weiteren 
Leistungsvoraussetzungen, erscheint eine klare Abgrenzung der Schnelligkeit 
auf der komplexen Ebene nicht möglich. Für die elementare Ebene dagegen ist 
eine klare Abgrenzung zur Stützung der theoretischen Annahme notwendig. Die 
elementare motorische Schnelligkeit wird durch ein theoriegeleitetes Konstrukt 
beschrieben, das von einer vierdimensionalen Struktur der Leistungsvorausset-
zungen ausgeht. Ob die angenommene Struktur des Konstrukts zutrifft, wurde 
bislang nicht empirisch belegt. Daher bildet dieses Thema den Schwerpunkt der 
vorliegenden Arbeit. Erweitert man das Blickfeld auf den englischen Sprachraum 
zum Thema Schnelligkeit fällt auf, dass ein Vergleich der verwendeten Begriff-
lichkeiten kaum gelingt. Die im englischen Sprachraum verbreiteten Begriffe agi-
lity, quickness und speed beschreiben vor allem komplexe Schnelligkeitsleistun-
gen mit einer sich ändernden Gewichtung kognitiver und motorischer Anteile. Die 
im deutschen Sprachraum verbreitete Ebene der elementaren Schnelligkeit als 
Leistungsvoraussetzung für die beobachtbare Schnelligkeit findet sich im anglo-
amerikanischen Raum nicht wieder.  
Der Diskussionsbedarf erschöpft sich nicht allein mit den Begrifflichkeiten des 
motorischen Phänomens Schnelligkeit, sondern erstreckt sich u. a. auch auf den 
Bereich der motorischen Entwicklung. Denn bei der Frage nach Phasen des Zu-
gewinns, der Stagnation und des Verlusts motorischer Leistungsfähigkeit bezo-
gen auf die Lebensspanne fällt auf, dass für die Schnelligkeit als eine Hauptkom-
ponente der menschlichen Motorik deutliche Erkenntnislücken bestehen. Der 
Umstand, dass Fragestellungen zur Schnelligkeit, sowohl der elementaren als 
auch der komplexen, meist mit einem sportspezifischen Bezug verknüpft sind er-
klärt dieses Defizit. Da im sportlichen Kontext das Leitmotiv die Frage nach Leis-
tungsreserven ist, beschränken sich Erkenntnisse zu Phasen von Leistungszu-
wachs und Verlust nur auf einen Ausschnitt der Lebensspanne. Eine Alltagsrele-
vanz der Schnelligkeit wird in der aktuellen Literatur eher kontrovers gesehen. 
Die Schnelligkeit findet sich hier in einem Spannungsfeld zwischen gesundheits-




Schnelligkeit verknüpft werden. Auf der einen Seite wird die Schnelligkeit als un-
verzichtbarer Bestandteil der Gesamtmotorik gesehen, um bspw. die Bewe-
gungssicherheit auch im hohen Alter zu erhalten. Demgegenüber stehen Beden-
ken, dass gezielte Schnelligkeitsinterventionen im hohen Alter ein erhöhtes ge-
sundheitsgefährdendes Potential bergen, die den Nutzen weit übersteigen. In 
diesem Spannungsfeld konnte sich die Schnelligkeit bislang nicht als eine gleich-
gewichtete Erscheinung der menschlichen Motorik behaupten. Vor diesem Hin-
tergrund erscheint es lohnenswert, zu versuchen, die Alltagsrelevanz dieser The-
matik zu betonen und sich bewusst nicht die Frage nach Leistungsreserven zur 
Steigerung einer sportlichen Leistung zu stellen. Die Folge der vorhandenen Wi-
dersprüche sind bezogen auf die Frage altersabhängiger Leistungsentwicklun-
gen der motorischen Schnelligkeit zum Teil stark verallgemeinernde und gleich-
setzende Aussagen. Im Fall komplexer Schnelligkeitsleistungen besteht zumin-
dest über die Auswertung von Ergebnislisten im Wettkampfsport, insbesondere 
der schnelligkeitsorientierten Disziplinen, die Möglichkeit eine Vorstellung zu Art, 
Dauer und Ausmaß von Phasen des Leistungszugewinns und -verlusts in Abhän-
gigkeit vom Lebensalter zu erlangen. Für die elementare Schnelligkeit sind diese 
Möglichkeiten, aufgrund der fehlenden Beachtung und der weiterhin unzu-
reichenden Verfügbarkeit geeigneter motorischer Testverfahren, bislang stark 
eingeschränkt. Einzelne in einem theoretischen Konstrukt zur elementaren mo-
torischen Schnelligkeit angenommene Dimensionen sind in der Frage nach al-
tersabhängigen Leistungsentwicklungen zum Teil aufgeklärt. Vor allem die Re-
aktionsschnelligkeit ist in diesem Zusammenhang zu nennen. Reaktionszeiten 
werden auch in anderen Wissenschaftsdisziplinen häufig zur Beantwortung von 
Fragestellungen in allen Altersbereichen herangezogen. Es fehlt aber weiterhin 
ein die elementare Schnelligkeit als Gesamtkonstrukt erfassender Überblick zu 
Altersabhängigkeiten der Leistungsentwicklung. In diesem Zusammenhang ist 
bislang auch ungeklärt, wie sich die als Konstrukt verstandene elementare 
Schnelligkeit in Abhängigkeit vom Lebensalter strukturell verhält. Handelt es sich 
um eine global gültige Dimensionsstruktur, die in allen Altersbereichen anzutref-
fen ist oder folgt das Strukturgefüge der elementaren Schnelligkeit ebenfalls al-
tersbedingten Entwicklungen. Neben der strukturellen Aufklärung im Allgemeinen 
liegt die Schwerpunktsetzung in dieser Arbeit in der Altersabhängigkeit von ein-
zelnen elementaren Schnelligkeitsleistungen und der Altersbezogenheit der 
Struktur. 
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2 Theoretische Grundlagen 
In den folgenden Abschnitten sollen der Entwicklungsbegriff im Allgemeinen und 
die motorische Entwicklung betrachtet sowie aus den verschiedenen Entwick-
lungskonzepten ein für die Thematik passendes Konzept extrahiert werden. Im 
weiteren Verlauf wird die motorische Schnelligkeit als Bestandteil der menschli-
chen Motorik eingeordnet und ein Überblick über den aktuellen Diskussionsge-
genstand zur motorischen Schnelligkeit gegeben. Ergänzend dazu soll die moto-
rische Schnelligkeit vor dem Hintergrund altersassoziierter Veränderungen be-
trachtet werden. Abschließend soll auf mögliche Einflüsse kognitiver Prozesse 
auf die motorische Schnelligkeit eingegangen werden. 
2.1 Der Entwicklungsbegriff  
Im hier dargestellten Kontext steht Entwicklung für Veränderungsprozesse inner-
halb des menschlichen Organismus. Die ablaufenden Veränderungen können 
dabei in zwei Richtungen ablaufen. Es handelt sich um ein Wechselspiel von 
Aufbau- (Evolutions-) und Abbauprozessen (Involutionsprozessen). Der Entwick-
lungsbegriff wird in der Sportwissenschaft und der Entwicklungspsychologie sehr 
vielfältig diskutiert. Eine klare Abgrenzung des Begriffes besteht nicht. Das liegt 
u. a. an der starken Ausdifferenzierung der einzelnen Wissenschaftsdisziplinen. 
Trautner (1992, S.15) macht „…mehrere Entwicklungspsychologien, die sich in 
ihrer Art Forschungsprobleme zu formulieren und diese einer Untersuchung zu-
gänglich zu machen…“ aus. Zusätzlich findet eine wechselseitige Durchdringung 
mit anderen Disziplingruppen statt (Trautner 1992, 2002). Willimczik & Singer 
(2009) sehen für die Sportwissenschaft ebenfalls eine vielfältige Diskussion rund 
um den Entwicklungsbegriff. Trotz einer fehlenden allgemeingültigen Begriffsde-
finition besteht Konsens über neun Definitionsmerkmale (Trautner, 2003, S. 28f; 
Willimczik & Singer, 2009). Fünf der Definitionsmerkmale gelten in der Sportwis-
senschaft als „Bedeutungskern“ des Entwicklungsbegriffs (Willimczik & Sin-
ger, 2009, S. 20): 
– Veränderung über die Zeit 
– Veränderung im systematischen Zusammenhang mit dem Lebensalter 
– Veränderungen sind langfristig und überdauernd 
– Veränderungen laufen geordnet, regelhaft ab 
– Unterschiedliche Veränderungen verschiedener Personen in unter-
schiedlich sich verändernden Umwelten. 
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Den Faktor Zeit hebt auch Munzert (2010) bei der Auseinandersetzung mit dem 
Entwicklungsbegriff hervor. Über den Faktor Zeit sieht er die Möglichkeit, Lern- 
von Entwicklungsprozessen abzugrenzen. Die Langfristigkeit stellt dabei ein 
wichtiges Kriterium zur Abgrenzung von Lernprozessen dar, die ihrerseits erst 
die überdauernden Veränderungen im Verhaltenspotential erklären und damit die 
motorische Entwicklung mitprägen (Munzert, 2010, S12 & 29). 
Anfangs war das Interesse an Entwicklungsfragen primär auf das Kindesalter be-
schränkt. In der jüngeren Vergangenheit hat sich der Trend hin zur Lebensspan-
nenorientierung gewendet (Trautner, 1992; 2003; Baur, 2009). Funktionsge-
winne und –verluste werden hier über einen deutlich längeren Zeitraum berück-
sichtigt als in der Kindesaltersperspektive (Lindenberger & Baltes, 1999). Vor 
dem Hintergrund einer sich wandelnden gesellschaftlichen Altersstruktur er-
scheint ein gesteigertes Interesse nach Fragen der Entwicklung über das Kindes-
alter hinaus zwingend. In diesem Zusammenhang ist vor allem der Verlauf der 
Individualentwicklung bedeutend. Dieses Phänomen wird begrifflich als differen-
tieller Entwicklungsverlauf1 beschrieben (Baltes, 1979). Verbunden mit der Per-
spektive einer lebenslangen Entwicklung, entstehen Fragen nach möglichen Ein-
flussfaktoren und deren Stärke. Die Beantwortung dieser Fragen erscheint in der 
lebenslaufbezogenen Auseinandersetzung mit der motorischen Entwicklung 
problematisch Baur (2009). Neben einer immer stärkeren Individualisierung der 
Lebensläufe hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, dass eine Abgrenzung von 
Lebensabschnitten im Sinne aufeinander aufbauender Etappen nichtzutreffend 
ist (Baltes, 1990). Da jede Lebensphase kontinuierliche und diskontinuierliche 
Entwicklungsprozesse beinhaltet (Baur, 2009, S. 278; Baltes, 1990), sind auch 
die Phasen der motorischen Ontogenese (Winter & Hartmann, 2007) eher als 
Orientierungspunkte zu sehen, die für jeden Einzelfall zu begründen sind. Die 
Schwierigkeit der Abgrenzung von Lebensabschnitten wird durch die Kennzeich-
nung der jeweils ablaufenden Entwicklungsprozesse auf Grundlage von dafür 
charakteristischen Person-Umweltbeziehungen erhöht und kann in Teilen nur auf 
der beschreibenden Ebene erfolgen, da sonst eine konkrete Kenntnis der Wech-
selbeziehungen erforderlich wäre (Baur, 2009). Aufgrund der permanenten Aus-
einandersetzung eines Individuums mit der Umwelt sind die Beeinflussungsfak-
toren auf die motorische Entwicklung weit über die sportliche Aktivität hinaus zu 
sehen. Aus der Entwicklungspsychologie kommt die Überlegung, dass Entwick-
lung ein über die gesamte Lebensspanne parallel ablaufendes Kontinuum von 
Gewinn und Verlust darstellt und somit als multidirektional gesehen werden sollte 
(Baltes, 1990). 
                                                     
1 Der Begriff differentieller Entwicklungsverlauf beschreibt die unterschiedlichen Entwicklungen von ein-
zelnen Personen untereinander oder auch von verschiedenen Personengruppen. Wobei damit Fragen nach 
Entwicklungsfördernden und –hemmenden Einflussfaktoren aufgeworfen werden.  
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Im Zusammenhang mit Fragen der lebenslangen motorischen Entwicklung hat 
sich in der Literatur für Rückbildungsprozesse auf der motorischen Verhaltens-
ebene auch der Begriff ‘Involution‘2 etabliert und wird auch in dieser Arbeit mit 
der genannten Bedeutung verwendet. 
Allen Ansätzen die Entwicklung zu erfassen, ganz gleich ob es sich um die psy-
chologische-, soziologische-, die sportwissenschaftliche (o.a.) Perspektive han-
delt, liegt die Annahme zugrunde, dass die Entwicklung ein Spannungsfeld zwi-
schen Individuum und Umwelt darstellt. In diesem Spannungsfeld können beide 
Pole die Entwicklung aktiv oder passiv beeinflussen. Es steht also immer die 
Frage nach endogenen und exogenen Einflussfaktoren und ihrer Gewichtung zu-
einander. Das wiederum lässt ein sehr breites Spektrum an Fragestellungen und 
Lösungsansätzen entstehen. Diese Fragestellungen werden nach wie vor mit ei-
ner Vielzahl von Entwicklungstheorien und -konzepten, deren Ursprünge auf die 
Psychologie zurückzuführen sind, bearbeitet. Die verschiedenen Konzepte las-
sen sich anhand der als primär eingestuften Einflussfaktoren ausdifferenzieren. 
Ein Teil dieser Konzepte sieht die Umwelt als primär beeinflussenden Faktor der 
Entwicklung, andere Konzepte stellen das Individuum als den entscheidenden 
Faktor in den Mittelpunkt. Die verschiedenen Entwicklungskonzepte lassen sich 
entsprechend der Gewichtung in eine vierdimensionale Systematik einordnen, 
die auf Riegel (1972) zurückzuführen ist (Schott, 2000, S.31). Die Systematisie-
rung orientiert sich dabei an der Frage, welcher Faktor die Entwicklung aktiv oder 
maßgebend beeinflusst. 
Tab. 1 Systematisierung der Entwicklungskonzeptionen (in Anlehnung an Schott, 2000, S.31 














(z. B. Möckelmann & Schmidt 
1952, 1981; Neumann 1964) 
umweltdeterministische Konzeptionen 
(z. B. Hurrelmann 1986) 
aktiv 
strukturgenetische (konstrukti-
vistische und systemische) 
Konzeptionen (z. B. Piaget) 
interaktionistische (handlungstheoreti-
sche, ökologische und dialektische) 
Konzeptionen (z. B. Allmer 1983; Baur 
1989) 
Die Grundannahme biogenetischer Konzeptionen ist eine von den Erbanlagen 
gesteuerte Entwicklung. Es wird dabei eine feste Abfolge einzelner Entwicklungs-
phasen angenommen, die in Ihrem Ergebnis als irreversibel angenommen wer-
                                                     
2 Involution bezeichnet die physiologische Rückbildung von Organen bzw. der körperlichen und geistigen 
Leistungsfähigkeit im Alter (Reuter, 2008, S. 892) 
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den (Ahnert, 2005). Das kann in einem gewissen Maß für körperbauliche Merk-
male gelten, ist für die motorische Entwicklung jedoch als alleiniger Erklärungs-
ansatz nicht haltbar. Grundlegend wird in biogenetischen Konzepten von einer 
universell für alle Menschen geltenden Entwicklung ausgegangen 
(Ahnert, 2005). Anders als in den biogenetischen Konzeptionen gehen die um-
weltdeterministischen Konzeptionen ebenfalls von einem passiven Individuum 
aus, welches primär durch externe Faktoren in seiner Entwicklung beeinflusst 
wird. Im Mittelpunkt steht die Sozialisation des Individuums (Ahnert, 2005). Ein 
die eigene Entwicklung aktiv beeinflussendes Individuum wird in den strukturge-
netischen Ansätzen angenommen, welche auf Piaget zurückzuführen sind 
(Schott, 2000, S. 31). Das Individuum setzt sich in dieser Deutung aktiv mit sei-
ner Umwelt und deren Einflüssen auseinander, wobei die Umwelt als passives 
Medium angenommen wird. Die aktive Auseinandersetzung mit der Umwelt er-
scheint zwingend, da ein Individuum nur schwer als passiver Teil in einem Ent-
wicklungsprozess, insbesondere motorischer und kognitiver Entwicklungspro-
zesse, gesehen werden kann. Die strukturgenetischen Ansätze sind jedoch auch 
nur begrenzt dazu in der Lage, menschliche Entwicklung zu erfassen. Die An-
nahme einer passiven Umwelt als Einflussfaktor kann als realitätsfern bezeichnet 
werden. Am weitesten wird der Entwicklungsbegriff mit den interaktionistischen 
Konzepten gefasst. Hier steht das handelnde Individuum im Mittelpunkt, welches 
sich über seine Handlungen ständig mit seiner Umwelt auseinandersetzt und erst 
durch die Interaktionen Entwicklungsimpulse generiert werden.  
Fazit 
Zusammenfassend zeigt sich, dass der Entwicklungsbegriff, schon innerhalb ei-
ner einzelnen Wissenschaftsdisziplin sehr kontrovers gesehen werden kann. Die 
große Anzahl an theoretischen Konzepten zum Entwicklungsbegriff und der mo-
torischen Entwicklung zeigt, dass viele verschiedene Perspektiven eingenom-
men werden können, die alleingenommen jedoch immer nur Ausschnitte des Ent-
wicklungskomplexes zu erklären im Stande sind. Die Zusammenführung ver-
schiedener Perspektiven, insbesondere interdisziplinär betrachtet, ermöglicht es, 
einen umfassenden Blick auf das Feld der menschlichen Entwicklung im Allge-
meinen und auch der motorischen Entwicklung im Speziellen zu erlangen. Es 
bleibt jedoch fraglich, wie weitreichend in einem komplexen Ansatz die tatsächli-
chen Entwicklungsfaktoren herausgearbeitet werden können. 
Für den in der vorliegenden Arbeit zu verwendenden Entwicklungsbegriff sind vor 
allem zwei Aspekte als gedankliches Gerüst zu verstehen. Die Entwicklung ist 
nicht nur auf einen kurzen Lebensabschnitt zu begrenzen, sondern erstreckt sich 
über die gesamte Lebensspanne, von der Geburt bis zum Tod. Des Weiteren 
laufen Prozesse von Neubildung/Zugewinn und Rückbildung/Verlust über die ge-
samte Lebensspanne parallel ab. Das Verhältnis dieser beiden Pole zueinander 
ändert sich im Altersgang (Abb. 1). Durch die Unterstellung, dass Neubildung und 
Verlust parallel ablaufen ergibt sich auch die Annahme, dass die Teilsysteme des 
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menschlichen Organismus eine über den gesamten Lebensprozess bestehende 
Plastizität aufweisen. Der Entwicklungsbegriff findet somit seine theoretische An-
bindung an die Entwicklungspsychologie der Lebensspanne (Baltes, 1990) und 
den darin enthaltenen Leitsätzen. 
 
Abb. 1 Verhältnis von Zugewinn und Verlust über die Lebensspanne (Baltes, 1990) 
2.2 Die motorische Entwicklung im Altersgang 
Betrachtet man die motorische Entwicklung, als Teil der menschlichen Leistungs-
fähigkeit und ihren Verlauf über die Lebensspanne, kann man diese sehr verall-
gemeinernd so beschreiben. Das erste Lebensdrittel ist geprägt von einem stän-
dig steigenden Leistungsvermögen. Das zweite Lebensdrittel ist zunächst von 
einer Phase der relativen Stagnation geprägt, welche sich in einen schleichenden 
und mit zunehmendem Alter im letzten Drittel des Lebens beschleunigten Leis-
tungsverlust äußert (Abb. 2).  
 
Abb. 2 Idealisierter Entwicklungsverlauf der allgemeinen körperlichen Leistungsfähigkeit über 
die Lebensspanne (Willimczik, 2006, S.16; Schott, 2000, S.27 nach Weiss, 1978) 
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Der in obiger Abb. 2 dargestellte Entwicklungsverlauf bezieht sich auf die allge-
meine körperliche Leistungsfähigkeit, in der die Motorik einen Teilbereich dar-
stellt. Einen weiteren Entwicklungsverlauf, der sich am Motorik-Index orientiert, 
ist bei Willimczik (2006) zu finden. In dieser Verlaufskurve ist deutlich zu erken-
nen, dass sich der Phase des ständigen Leistungszuwachses eine Phase des 
Leistungsrückgangs anschließt, diese jedoch nicht wie in Abb. 2 dargestellt als 
ein stetiger sich bis zum Ende des Lebens fortsetzender Verlust zu sehen ist. 
Vielmehr folgt nach einer ersten Phase des Leistungsverlusts eine Phase der 
Leistungsstagnation, der sich dann im letzten Lebensabschnitt der stetige Verlust 
motorischer Leistungsfähigkeit anschließt (Abb. 3). 
 
Abb. 3 Entwicklungskurve des Motorik-Index über die Lebensspanne (Willimczik, 2006, S. 16) 
Aus den Abb. 2 & Abb. 3 geht hervor, dass es sich bei der motorischen Entwick-
lung um einen Prozess von Veränderungen handelt, der sich auf der motorischen 
Verhaltensebene manifestiert und somit beobachtbar wird. Der Frage der Bedeu-
tung des Begriffs der motorischen Entwicklung wird in der Literatur mit verschie-
denen Definitionen der motorischen Entwicklung begegnet. Alle Definitionsan-
sätze stellen dabei einen unterschiedlich stark ausgeprägten Bezug zwischen 
dem Lebensalter und den Veränderungen motorischer Funktionsprozesse her. 
Hirtz et al. (2007, S.21) definieren motorische Entwicklung wie folgt: „Motorische 
Entwicklung stellt die Veränderung und Differenzierung der motorischen Kompe-
tenz und ihrer Ressourcen in der Lebensspanne dar“. Der Definitionsansatz von 
Hirtz et al. (2007) versucht die motorische Entwicklung so allgemein wie möglich 
zu fassen, lässt dabei jedoch Fragen nach Entwicklungsabschnitten und deren 
Abgrenzung offen. 
Willimczik & Singer (2009, S. 21) „Unter motorischer Entwicklung wird eine Reihe 
von miteinander zusammenhängenden, auf den motorischen Persönlichkeitsbe-
reich bezogenen Veränderungen verstanden, die zu bestimmten Orten des zeit-
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lichen Kontinuums eines individuellen Lebenslaufes, vorzugsweise operationali-
siert über das kalendarische Alter, zuzuordnen sind.“ Die Definition von 
Willimczik & Singer (2009) versucht, die motorische Entwicklung in Ihren Facet-
ten greifbar zu machen. Die in Kap.2.1 genannten Probleme einer lebenslaufbe-
zogenen Auseinandersetzung mit der motorischen Entwicklung werden zum Teil 
bedient, indem vor allem die Individualisierung des Lebenslaufes hervorgehoben 
wird. Die Operationalisierung über das kalendarische Alter erscheint nur bedingt 
sinnvoll, wenn von der Individualisierung der Lebensläufe ausgegangen wird. Nur 
an den Stellen, die in der individuellen Lebenslaufperspektive keine eindeutige 
und verallgemeinernde Abgrenzung einzelner Lebensphasen zulassen, sollte in 
diesem Definitionsansatz die Operationalisierung über das kalendarische Alter 
erfolgen. 
Wie in der Definition von Willimczik & Singer (2009) ist ein Bezug zum Lebensal-
ter im Definitionsansatz von Munzert (2010) wiederzufinden. „Motorische Ent-
wicklung betrifft lebensaltersbezogene Veränderungen motorischer Funktions-
prozesse, die sich in der Regel in größeren Zeitabschnitten manifestieren. Moto-
rische Entwicklung baut auf motorischen Lernprozessen auf, ist darüber hinaus 
aber auch von Wachstums-, und Reifungsprozessen und der Entwicklung physi-
ologisch-konditioneller Funktionsbereiche, … abhängig.“ (Munzert, 2010, S. 12 
in Anlehnung an Haywood & Getchell, 2005; Singer & Bös, 1994). In dieser De-
finition wird der Entwicklungsbegriff mit Lernprozessen verknüpft und versucht 
die damit jeweils verbundenen Veränderungen voneinander abgrenzbar zu ma-
chen. 
Auch wenn die Beschreibungen und Definitionen der motorischen Entwicklung 
die Zuordnung von Funktionsveränderungen an der Zeitachse des chronologi-
schen Alters festmachen, darf nicht der Eindruck entstehen, dass das Lebensal-
ter die Ursache der Veränderungen darstellt. Die Ursachen finden sich vielmehr 
in den hinter dem chronologischen Alter verborgenen Prozessen (Munzert, 2010; 
Hirtz, 2007; Trautner, 1992). Das beinhaltet, neben Wachstum und Reifung auch 
Lernprozesse, die wiederum durch endogene und exogene Faktoren beeinflusst 
werden. Die Frage, wie und in welchem Ausmaß endogene und exogene Fakto-
ren die motorische Entwicklung beeinflussen, kann in der Sportwissenschaft als 
zentral gesehen werden (Schott, 2000, S. 30). 
Um Phänomene der motorischen Entwicklung zu beschreiben hat sich auch 
der in der Sportwissenschaft synonym verwendete Begriff der motorischen On-
togenese etabliert. Als Gegenstand der Ontogenese gilt die „…lebenslang-alters-
bezogene Individualentwicklung des Menschen hinsichtlich unterscheidbarer, 
…Teilbereiche“ (Winter & Hartmann, 2007, S. 243). Die sogenannten Teilberei-
che beziehen sich u. a. auf das in den verschiedenen Phasen unterschiedliche 
Bewegungsverhalten und auch das Bewegungslernen. So können in den einzel-
nen Phasen für das Alter typische Bewegungsmuster festgestellt werden und für 
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die einzelnen motorischen Fähigkeiten unterschiedliche Entwicklungscharakte-
ristika beobachtet werden. Das Einteilungsschema der einzelnen Lebensab-
schnitte ist aus der unten stehenden Tab. 2 zu entnehmen. 
Tab. 2 Entwicklungsphasen in der Ontogenese des Menschen (Winter & Hartmann, 2007, 
S.248) 
Lebensphase Altersspanne 
Pränatale Phase Konzeption bis Geburt 
Frühes Säuglingsalter Geburt bis 3. Monat 
Spätes Säuglingsalter 4. Monat – 1. Jahr 
Kleinkindalter 1.-3. Jahr 
Frühes Kindesalter 3.-6./7. Jahr 










Frühes Erwachsenenalter 18./20.-30./35. Jahr 
Mittleres Erwachsenenalter 30./35.-45./50. Jahr 
Spätes Erwachsenenalter 45./50.-60./70. Jahr 
Späteres Erwachsenenalter ab 60./70. Jahr 
Die in Tab. 2 aufgelisteten Phasen der motorischen Ontogenese sollen für die 
später beschriebene Methodik die Grundlage für die Auswahl bestimmter Alters-
gruppen darstellen. In der Literatur sind auch andere Konzepte der am Lebens-
alter orientierten Strukturierung in Altersabschnitte bekannt (Munzert, 2010; Wei-
neck, 2010, S. 181). Größere Unterschiede sind diesen Strukturierungen nicht 
anzusehen. Lediglich in Teilabschnitten wird mehr oder weniger detailliert ausdif-
ferenziert. Besonders in den späten Lebensabschnitten kann eine weitere Diffe-
renzierung sinnvoll sein. Denn besonders diese Altersabschnitte sind durch indi-
viduell unterschiedlich schnell ablaufende Involutionsprozesse geprägt. Das 
chronologische Lebensalter kann nur als eine Orientierungshilfe in Entwicklungs-
fragen betrachtet werden, da viele Aspekte neben dem chronologischen Alter 
erst durch die individuellen Lebensumstände (aktuell und der Vergangenheit) und 
intern (genetisch & hormonell) gesteuerte Regelmechanismen erklärbar sind. 
Das betrifft im Kindes- und Jugendalter das Phänomen der retardierten und ak-
zelerierten Entwicklungsstände, was sich im Erwachsenenalter im Normalfall 
wieder nivelliert. Auch im späten und späteren Erwachsenenalter kann das chro-
nologische Alter falsche Eindrücke hervorrufen, da in diesen Altersbereichen die 
individuell unterschiedlich gestalteten Lebensläufe, bezogen auf Sozialisation 
und Lebensstil, ebenfalls die altersbedingten Entwicklungen beschleunigt oder 
verlangsamt ablaufen lassen. Eine verallgemeinernde Aussage zur Gewichtung 
Theoretische Grundlagen 11 
 
 
der verschiedenen Einflussfaktoren kann nicht gelingen. Im Bewusstsein, das 
eine stringente Strukturierung der Lebensphasen wie im Konzept der motori-
schen Ontogenese nicht als allgemeingültig betrachtet werden kann (Baur, 2009; 
Baltes, 1990), soll dieses Konzept trotzdem in die vorliegende Arbeit einfließen, 
um eine Vorstellung von Entwicklungsrichtungen der menschlichen Motorik im 
Allgemeinen und dem Schnelligkeitsphänomen im Speziellen in den jeweiligen 
Altersbereichen zu erlangen. Die dazu folgenden Ausführungen beschränken 
sich auf die für die Untersuchung identifizierten relevanten Altersbereiche ange-
lehnt an Tab. 2. 
2.2.1 Altersbesonderheiten 
Der folgende Abschnitt thematisiert Besonderheiten der motorischen Entwicklung 
in drei ausgewählten Altersgruppen, welche später auch als Untersuchungsge-
genstand gekennzeichnet werden. Das mittlere Kindesalter als Phase der höchs-
ten Entwicklungsdynamik, das frühe Erwachsenenalter, das als Phase der 
höchsten motorischen Leistungsfähigkeit charakterisiert werden kann und das 
späte Erwachsenenalter, welches als eine Phase des Übergangs der motori-
schen Leistungsstagnation zum motorischen Leistungsverlust gekennzeichnet 
werden kann. 
Mittleres Kindesalter 
Die Kraftfähigkeit, im Speziellen die Maximalkraftfähigkeit, zeigt im Abschnitt des 
mittleren Kindesalters noch relativ geringe Zuwachsraten und auch geschlechts-
spezifische Differenzen spielen für die Kraftfähigkeiten in diesem Altersbereich 
noch keine wesentliche Rolle, auch wenn bei Jungen in der Tendenz ein gering-
fügiger Leistungsvorsprung gegenüber den Mädchen zu beobachten ist. In Be-
zug auf die Extremitäten sind Differenzen zu beobachten, die sich aus den unter-
schiedlichen Beanspruchungen durch Alltagsbewegungen ergeben (Is-
rael, 1994). In der Ausdauerleistungsfähigkeit von Kindern der Altersstufe mittle-
res Kindesalter entwickelt sich gerade die aerobe Leistungsfähigkeit besonders 
rasch weiter. Für die Ausdauerleistungsfähigkeit sind ebenfalls geringfügige Leis-
tungsunterschiede zwischen Jungen und Mädchen zu beobachten. Bezogen auf 
die Entwicklungsdynamik hingegen, scheinen keine geschlechtsspezifischen Dif-
ferenzen in dieser Altersgruppe zu bestehen. Auch die koordinativen Fähigkeiten 
entwickeln sich in dieser Altersstufe sehr schnell weiter, was sich u. a. in der ge-
steigerten motorischen Lernfähigkeit wiederspiegelt. Die dafür maßgebliche neu-
romuskuläre und sensomotorische Ebene bilden „…elementare Funktionsberei-
che, deren grundlegende Aneignung und Entwicklung bereits sehr früh erfolgt“ 
(Weineck, 2010, S. 826). Auch für die koordinativen Fähigkeiten gilt, dass ge-
schlechtsspezifische Differenzen in diesem Altersbereich kaum vorhanden sind 
(Weineck, 2010; Winter & Hartmann, 2007, S. 287 ff; Keller, 2002, S. 9ff). 
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Die motorische Schnelligkeit entwickelt sich in diesem Lebensabschnitt sehr 
rasch. Es sind dabei hohe jährliche Zuwachsraten der Leistung festzustellen, was 
etwa bis zum 10. Lebensjahr anhält. Der für diese Phase beschriebene Entwick-
lungsschub beginnt bereits zum Ende der Phase des frühen Kindesalters. Zwi-
schen dem 5. und 6. Lebensjahr sind für die Reaktionsschnelligkeit, die Fre-
quenzschnelligkeit und die azyklische Schnelligkeit deutliche Leistungsverbesse-
rungen bei geringen äußeren Wiederständen feststellbar. Besonders diese Be-
reiche der motorischen Schnelligkeit sind auch in der Phase des mittleren Kin-
desalters durch Leistungssteigerungen geprägt. So verbessert sich die Reakti-
onsschnelligkeit kontinuierlich weiter. Um das 10. Lebensjahr herum scheint 
dann eine erste Leistungsspitze der Reaktionsschnelligkeit erreicht zu sein. Aus-
geprägte geschlechtsspezifische Differenzen sind in diesem Altersabschnitt nicht 
vorhanden. Auch die Fähigkeit hohe Bewegungsfrequenzen bei kleinräumigen 
Bewegungen zu realisieren, entwickelt sich im Abschnitt des mittleren Kindesal-
ters sehr schnell, was zum Teil durch verbesserte koordinative Leistungsvoraus-
setzungen auf neuromuskulärer Ebene vermittelt wird. Besonders für die Schnel-
ligkeit ist hervorzuheben, dass für diesen Fähigkeitsbereich, soweit der Einfluss 
von Kraftkomponenten ausgeschlossen werden kann, kaum geschlechtsspezifi-
sche Differenzen in der Leistungsfähigkeit bestehen. Denn v.a. die Eigenschaften 
des neuromuskulären Systems sind noch Leistungsbestimmend (Weineck, 2010; 
Winter & Hartmann, 2007, S. 287 ff; Keller, 2002, S. 9 ff). 
Frühes Erwachsenenalter 
Das frühe Erwachsenenalter kann, wie auch andere Lebensabschnitte, als eine 
Zäsur aufgefasst werden. Der Lebensabschnitt ist i.d.R. geprägt von persönli-
chen Umbrüchen sowohl familiär als auch beruflich. Mit diesen Umbrüchen ein-
hergehend ändert sich oft das Bewegungsverhalten in grundlegender Art. Gene-
rell ist mit dem Übergang in diese Phase das motorische Leistungsniveau, bezo-
gen auf die einzelnen motorischen Fähigkeitsaspekte auf seinem Höhepunkt an-
gelangt. Im Bereich der koordinativen Fähigkeiten konnten in der Vergangenheit 
Hinweise darauf gefunden werden, dass besonders die Phase des dritten Le-
bensjahrzehnts als das mit der höchsten Leistungsausprägung gekennzeichnet 
werden kann. So verweisen Winter & Hartmann (2007, S. 349) auf Ergebnisse 
von Teipel (1988) und Fetz (1990), in denen die Aufgabenitems Linie nachfahren 
und Einbeinstand in der dritten Dekade die höchste Leistungsausprägung auf-
wiesen. Auch Roth & Roth (2009) sehen für die koordinativen Fähigkeiten die 
dritte Lebensdekade als die Phase der höchsten Leistungsausprägung. Jedoch 
muss, wie bei allen Fähigkeiten, individuell stark differenziert werden, da das Fä-
higkeitsniveau deutlich von den individuellen Aktivitätsmustern abhängt und ein 
inaktiver Lebensstil Involutionsprozesse auch deutlich vor dem Erreichen des frü-
hen Erwachsenenalters hervorrufen kann. Trotz dieser Einschränkung kann das 
frühe Erwachsenenalter für die koordinativen Fähigkeiten als Phase der „relati-
ven Erhaltung“ gekennzeichnet werden (Roth & Roth 2009, S. 202). 
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Für die Ausdauerfähigkeit kann in der Phase des frühen Erwachsenenalters 
eine Plateaubildung des Leistungsniveaus beobachtet werden, der sich dann, 
abhängig vom individuellen Lebensstil frühzeitig oder auch zeitversetzt, ein all-
mählicher Leistungsrückgang anschließt. Für die Ausdauerleistung (VO2max) be-
steht im frühen Erwachsenenalter eine deutliche Geschlechtsspezifik im Leis-
tungsniveau. So liegen die Werte männlicher Personen ca.30% über denen weib-
licher Personen im gleichen Alter (Meusel et al., 1980, S. 35). Auch die relative 
Sauerstoffaufnahmekapazität (rel.VO2max) weist in der dritten Lebensdekade eine 
abfallende Tendenz auf. Im Durchschnitt werden die Verluste pro Lebensdekade 
auf 9-10% beziffert (Conzelmann & Blank, 2009, S. 169 ff). Die beschriebene 
Verlustdynamik der Ausdauerleistungsfähigkeit bezieht sich dabei auf nicht aus-
dauertrainierte Personen.  
Die Kraftfähigkeit unterliegt ab dem Erwachsenenalter, abhängig vom indivi-
duellen Lebensstil, ebenfalls unterschiedlich stark ausgeprägten Involutionspro-
zessen. Dabei kann angenommen werden, dass die Abnahme der Kraftfähigkeit 
in der Phase des frühen Erwachsenenalters sehr gering ausfällt, bzw. eine leichte 
Zunahme in dieser Lebensdekade möglich ist. Bis in die fünfte Lebensdekade 
hinein beträgt der Gesamtverlust dieses Fähigkeitsaspekts zwischen 4-5% 
(Schmidtbleicher, 2009, S. 159 f; Meusel et al., 1980). 
Für den Fähigkeitsbereich der motorischen Schnelligkeit zeigen sich in diesem 
Altersbereich unterschiedliche Tendenzen. Die allgemeine Aussage, dass mit zu-
nehmendem Alter auch die Schnelligkeitsfähigkeit nachlässt, trifft zu. Bezogen 
auf verschiedene Teilbereiche ist die Phase des frühen Erwachsenenalters noch 
nicht merklich von Involutionsprozessen betroffen. Die Reaktionsleistungen zei-
gen in der dritten Lebensdekade keine wesentliche Verlangsamung. Sowohl 
Wahl- als auch Einfachreaktionsaufgaben weisen, in unveröffentlichten Untersu-
chungen von Hartmann (1998) einen ähnlichen Entwicklungsverlauf auf und zei-
gen weder deutliche Zugewinne noch -verluste. Vielmehr deutet sich eine Stag-
nation an (Winter & Hartmann, 2007, S. 352). Im Kontrast dazu stehen Aussagen 
von Meusel (1996, S. 84), dass bereits nach dem 20. Lebensjahr die Reaktions-
leistungen auf ein einfaches optisches Signal kontinuierlich abnehmen. Der damit 
einhergehende Wiederspruch kann vermutlich auf untersuchungsmethodische 
Differenzen zurückgeführt werden. Meusel et al. (1980, S. 39) heben z. B. hervor, 
dass die Entwicklung, bezogen auf die Reaktionsleistungen stark von der Art, 
Intensität und Komplexität des dargebotenen Reizes abhängt. Bleibt der darge-
botene Reiz einfach und ist die Reizintensität ausreichend hoch, so dürfte ein 
Leistungsrückgang relativ gering ausfallen bzw. in diesem Altersbereich auch 
eine Plateauphase des Leistungsniveaus zu beobachten sein. Die Fähigkeit der 
Muskulatur schnell zu kontrahieren nimmt im Altersverlauf ebenfalls ab. Kom-
plexe Schnelligkeitsleistungen wie ein 30-m-Sprintlauf sind bereits zwischen dem 
20. und 30. Lebensjahr von einer etwa 6%-igen Leistungsminderung betroffen 
(Meusel 1996, S. 92). Für eine einfache Hand-Arm-Bewegung konnte Hodgkins 
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(1963) bis zum Ende der dritten Lebensdekade ein relativ stabiles Leistungsni-
veau der Bewegungsschnelligkeit feststellen (Meusel, 1996, S. 85). Bei der er-
wähnten einfachen Hand-Arm-Bewegung handelt es sich um eine motorische 
Antwort während einer einfachen Reaktionszeitaufgabe. Die Bewegung war 
demnach unbelastet und auf eine maximal schnelle Bewegungsausführung aus-
gerichtet. Weiterhin handelt es sich um eine einfache Bewegungshandlung, wes-
halb die angeführten Ergebnisse dem Fähigkeitsbereich der elementaren moto-
rischen Schnelligkeit zugeordnet werden können. 
Spätes und Späteres Erwachsenenalter 
Das späte Erwachsenenalter kann in der motorischen Ontogenese als Phase der 
verstärkt wirkenden Involutionsprozesse betrachtet werden. Bereits das mittlere 
und in Teilen auch das frühe Erwachsenenalter weisen Tendenzen der Leis-
tungsminderung in verschiedenen Bereichen auf. Diese Leistungsminderung äu-
ßert sich als ein über die Jahre andauernder und von der Wirkungsintensität eher 
schleichender Prozess. Generell beziehen sich in den frühen und mittleren Jah-
ren des Erwachsenenalters die Rückbildungsprozesse auf nicht trainierende Per-
sonen. Personen, die einem regelmäßigen körperlichen Training nachgehen, 
können ihre Leistungen in diesem Lebensabschnitt zum Teil noch steigern. Auch 
mit Erreichen des späten Erwachsenenalters ist kein abrupter Einbruch der mo-
torischen Leistungsfähigkeit festzustellen, vielmehr setzt sich der bereits ablau-
fende schleichende Prozess der motorischen Involution weiter fort. Was sich für 
nicht trainierende Personen in diesem Altersbereich jedoch grundlegend ändert, 
sind die Ausmaße der Verlustprozesse. Waren im mittleren Erwachsenenalter 
die Alltags- und Arbeitsmotorik weitestgehend unbeeinflusst von den Leistungs-
verlusten, so sind im späten Erwachsenenalter in den Bereichen der Alltagsmo-
torik erste Auswirkungen erkennbar (Winter & Hartmann, 2007, S. 359). Ein wei-
terer Trend verstärkt sich in dieser Lebensphase ebenfalls. Die individuellen Un-
terschiede in der Ausprägung verschiedener Leistungsmerkmale verstärken sich 
weiter. 
Da sich in allen Fähigkeitsbereichen erhebliche individuelle Leistungsunter-
schiede, abhängig von Lebensstil und gesundheitlichem Status, einstellen kön-
nen, soll für die motorischen Hauptbeanspruchungsformen versucht werden, ver-
allgemeinernde Aussagen zu treffen, ohne das Vorhandensein von Abweichun-
gen dabei zu negieren. 
Die Ausdauerleistungsfähigkeit nimmt mit zunehmendem Alter ab. Neben der 
maximalen Sauerstoffaufnahmefähigkeit (VO2max) zeigt auch das Herzminuten-
volumen eine fallende Tendenz mit zunehmendem Alter. Beim Herzminutenvolu-
men ist nicht nur das pro Herzschlag ausgeworfene Volumen geringer, sondern 
mit zunehmendem Alter sinkt auch die maximale Herzfrequenz (Weisser, 2003). 
Ab dem mittleren Erwachsenenalter wird von einem durchschnittlichen Rückgang 
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der rel.VO2max von etwa 10% pro Lebensdekade ausgegangen (Conzel-
mann & Blank, 2009). Speziell für die Ausdauerfähigkeit gilt jedoch eine hohe 
Trainierbarkeit, weshalb das chronologische Alter nicht in einen „…Kausalzusam-
menhang…“ mit der Ausdauerleistungsfähigkeit gebracht werden sollte 
(ebd., S. 172). In dem Zusammenhang formulieren Conzelmann & Blank (2009) 
ein Fazit, wonach die Ausdauerfähigkeit in deutlich geringerem Maße von inter-
nen Altersprozessen beeinflusst wird, sondern in stärkerem Maße die Lebens-
weise das Leistungsniveau auch im späten Erwachsenenalter beeinflusst. 
Die Kraftfähigkeit ist ebenfalls nicht unbeeinflusst vom fortschreitenden Alter. Es 
ist mit zunehmendem Alter eine deutliche Abnahme der Maximalkraft und der 
Muskelleistung zu erkennen (Schmidtbleicher, 2009; Yamauchi, Mishima, 
Nakayama & Ishii, 2010; Häkkinen et al., 1998; Shephard, 1997). Grana-
cher & Gollhofer (2005) beziffern die jährlichen Verluste der Maximalkraft ab dem 
65. Lebensjahr mit 1-2%. Weiterhin zeigt auch die Schnellkraftfähigkeit mit zu-
nehmendem Alter ein verringertes Leistungsniveau. Die jährlichen Verluste ab 
dem 65. Lebensjahr werden für die Explosivkraft als ein Parameter der Schnell-
kraft mit 3-4% angenommen (ebd.). Die Verluste der Kraftfähigkeit betreffen da-
bei die unteren und oberen Extremitäten in gleichem Maße (Shephard, 1997, 
S. 78). Das Tempo und das Ausmaß des Verlustes können jedoch zwischen ein-
zelnen Muskelgruppen stark variieren, je nach alltäglicher Beanspruchung (Meu-
sel, 1996, S. 82).  
Auch die motorische Schnelligkeit zeigt mit zunehmendem Alter ein nachlas-
sendes Leistungsniveau. Dabei zeigen sich zum Teil differenzierte Verlaufsdyna-
miken der einzelnen Teilbereiche der Schnelligkeit. Im späten Erwachsenenalter 
zeigt sich zudem, dass der Prozess des Leistungsrückgangs im Vergleich zu vor-
hergehenden Lebensabschnitten beschleunigt abzulaufen scheint. Neben der 
Reaktionszeit kann auch für einfache unbelastete Bewegungen ein deutlicher 
Leistungsrückgang in der Phase des späten Erwachsenenalters beobachtet wer-
den. Mit Verweis auf Untersuchungen von Hodgkins (1963) zeigt Meusel (1996) 
sowohl geschlechtsspezifische Differenzen als auch Differenzen zwischen ein-
zelnen Fähigkeitsbereichen der Schnelligkeit in Ihrer Verlustdynamik auf. So 
scheinen bei weiblichen Versuchspersonen die Leistungsminderungen im Be-
reich der Reaktionsleistung auf einfache Reize deutlich geringer auszufallen als 
bei männlichen Versuchspersonen. Dagegen ließen die männlichen Versuchs-
personen, im Bereich der Bewegungsschnelligkeit einer einfachen unbelasteten 
Hand-Arm-Bewegung, eine fast stagnierende Leistungsentwicklung im späten 
Erwachsenenalter erkennen. Die weiblichen Versuchspersonen zeigten bei der 
Bewegungsschnelligkeit wesentlich früher einen deutlich stärkeren Leistungs-
rückgang (ebd., S. 84 f). Verschiedene Schnelligkeitsformen untersuchte auch 
Salthouse (1976) auf mögliche Leistungsminderungen mit zunehmendem Alter. 
Er konnte zeigen, dass für Reaktionsleistungen auf einfache Signale die gerings-
ten Leistungsminderungen festgestellt werden können. Mit dem allgemein gehal-
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tenen Begriff Bewegungsschnelligkeit waren im Vergleich zu den Reaktionsleis-
tungen bereits deutlich größere Leistungsrückgänge im späten Erwachsenenal-
ter feststellbar. Handelte es sich um Laufleistungen, also um komplexe Schnel-
ligkeitsleistungen, so waren die Leistungsminderungen am größten. 
Auch für Schnelligkeitsleistungen gilt eine nicht zu unterschätzende Abhängigkeit 
des Leistungsniveaus vom Lebensstil, im speziellen der körperlichen Aktivität in 
Form eines regelmäßigen sportlichen Trainings. So zeigten Untersuchungen von 
Spirduso (1980), dass vor allem inaktive ältere Personen zwischen dem 50. und 
70. Lebensjahr deutlich langsamere Reaktionen auf einfache und komplexe 
Reize aufwiesen und auch die Bewegungsgeschwindigkeit betroffen ist. Im Ver-
gleich dazu zeigten aktive ältere Personen zwischen dem 50. und 70. Lebensjahr 
ein ähnliches Leistungsniveau wie inaktive jüngere Personen zwischen dem 20. 
und 30. Lebensjahr. Für das Item Bewegungszeit konnte für die älteren Personen 
mit einem aktiven Lebensstil sogar ein höheres Leistungsniveau im Vergleich zu 
jungen nichtaktiven Personen beobachtet werden.  
2.2.2 Biologische Grundlagen veränderter motorischer 
Leistungsvoraussetzungen 
Der menschliche Organismus als biologisches System durchläuft im Lebenszyk-
lus verschiedene Entwicklungszustände, die Phasen von Zugewinn, Stagnation 
und Verlust beinhalten. Betroffen davon sind alle Teilsysteme des menschlichen 
Organismus, wobei die Entwicklungsprozesse asynchron ablaufen und ein ver-
schieden hohes Maß an Plastizität aufweisen. Die Qualität der Motorik wird vor 
allem durch das Entwicklungsniveau des neuromuskulären Systems bestimmt. 
Die Plastizität der darin enthaltenen Teilsysteme, ZNS, PNS und Skelettmusku-
latur, gegenüber Trainingseinflüssen kann über die gesamte Lebensspanne an-
genommen werden. Die Sensitivität, bezogen auf trainingsinduzierte Umstruktu-
rierungsprozesse, erfährt über die Lebensspanne gesehen Veränderungen, die 
auf das Verhältnis zwischen Auf- und Abbauprozessen zurückzuführen ist. So 
sind alle morphologischen Strukturen über den gesamten Lebenszyklus von pa-
rallel ablaufenden Auf- und Abbauprozessen betroffen, deren Verhältnis sich, be-
sonders im späten Erwachsenenalter, in Richtung der Abbauprozesse ver-
schiebt. Durch das Übergewicht der Aufbauprozesse im Kindes- und Jugendalter 
und zum Teil auch noch im frühen Erwachsenenalter ist daher die Sensitivität 
gegenüber Trainingsreizen höher. Dieser Mechanismus bewirkt, dass von der 
Geburt bis in die Phase des frühen Erwachsenenalters die motorischen Fähig-
keiten im Allgemeinen eine stetige jedoch nicht gleichbleibend starke Leistungs-
steigerung erfahren und auch im Erwachsenenalter bis zum Ende des Lebens 
die Plastizität der motorischen Teilsysteme erhalten bleibt. Sich verbessernde 
motorische Fähigkeiten im Kindesalter sind u. a. auf wachstums- und entwick-
lungsbedingte Anpassungsprozesse des neuromuskulären und zentralnervalen 
Systems zurückzuführen. Mit der Geburt sind alle Anlagen im ZNS vorhanden, 
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jedoch noch nicht voll funktionsfähig. Die Funktionsfähigkeit einzelner Teilberei-
che des ZNS wird stufenweise erreicht. Der motorische Kortex und die Pyrami-
denbahnen, welche die Grundlage der Willkürmotorik bilden, erreichen die volle 
Funktionsfähigkeit erst um das 12. Lebensjahr (Reinhardt, 2009). Diese zeitliche 
Eingrenzung geht auf Untersuchungen von Koh & Eyre (1988) sowie Müller, 
Hömberg und Lenard (1991) zurück. Untersuchungsgegenstand war die Reifung 
der Pyramidenbahnen. Mit der Methode der transkortikalen Magnetstimulation 
(TMS) wurden bei Kindern zwischen 2 Wochen und 14 Jahren EMG-Aktivitäten 
der Handmuskeln abgeleitet. Im Ergebnis zeigen sich bereits kurz nach der Ge-
burt muskuläre Antwortreaktionen, die durch TMS provoziert werden können. Die 
Latenzzeiten können als sehr lang eingestuft werden. Die zentrale Leitungsge-
schwindigkeit, welche als Maß für die funktionelle Pyramidenbahnreifung gese-
hen werden kann (vgl. Noth, 1994, S. 97), erreichte um das 13. Lebensjahr 
herum annähernd Werte, die bei Erwachsenen gemessen werden (Müller 
et al., 1991). Die peripheren Pyramidenbahnen erreichen schon deutlich früher, 
etwa im Bereich des dritten Lebensjahres Leitungszeiten, die denen von Erwach-
senen Personen nahekommen (Müller et al., 1991). Die Entwicklung des ZNS 
von der Geburt bis zum Erreichen des Erwachsenenalters geht mit einer deutli-
chen Volumenzunahme des Gehirns einher, die u. a. auf eine zunehmende Myeli-
nisierung der Nervenbahnen und eine Zunahme von Größe und Komplexität der 
Dendriten zurückzuführen ist (Everke, 2009). 
Bereits in der Phase des frühen Erwachsenenalters ist davon auszugehen, dass 
Involutionsprozesse ablaufen. Diese lassen sich als Leistungsrückgang verschie-
dener Leistungsvoraussetzungen (vgl. Kap.2.3 in dieser Arbeit, S.29) beobach-
ten, wobei zu bemerken ist, dass die Involutionsprozesse in den frühen und mitt-
leren Erwachsenjahren hauptsächlich auf den individuell gewählten Lebensstil 
und das jeweilige berufliche Anforderungsprofile zurückzuführen sind. Ein durch 
bildgebende Verfahren zu beobachtender Alterungseffekt ist die Volumenab-
nahme des ZNS. Von den Volumenabnahmen sind sowohl kortikale als auch 
subkortikale Strukturen betroffen, welche für das Befinden, kognitive und motori-
sche Funktionen eine Relevanz haben (Erickson & Hohmann, 2013; Rein-
hardt, 2009; Raz, Rodrigue & Haacke, 2007; Head, Raz, Gunning-Dixon, Willi-
amson & Acker, 2002). Die Prozesse der Volumenabnahme und die damit ver-
bundenen Einbußen kognitiver Funktionen und Gedächtniseinbußen können als 
normale Alterungsprozesse betrachtet werden. Es zeigt sich jedoch, dass die al-
tersbedingten Funktionsverluste ausgeglichen werden können, da auch das äl-
tere Gehirn scheinbar noch eine hohe Plastizität hat (Erickson & Hoh-
mann, 2013). Trotz der auch im hohen Lebensalter weiterhin bestehenden Plas-
tizität des ZNS sind deutliche Unterschiede in den Aktivierungsmustern des ZNS 
vorhanden, wenn man einzelne Hirnregionen älterer und jüngerer Personen da-
hingehend vergleicht (Reinhardt, 2009). 
Altersbedingte Leistungseinbußen sind aber meist kein Ergebnis eindimensiona-
ler Involutionsprozesse, vielmehr sind Funktionsverluste auf mehreren Ebenen 
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funktioneller Strukturen zu finden. So sind nicht nur die in der Hierarchie der Reiz-
verarbeitung höheren Strukturen von Funktionseinschränkungen betroffen, son-
dern sie gehen einher mit altersbedingten Einschränkungen der reizaufnehmen-
den Organe. Für die Sinnesleistungen ist eine mit steigendem Alter zunehmende 
Leistungsminderung festzustellen, wobei diese zeitlich und interindividuell sehr 
unterschiedlich abläuft (Abb. 4) (Biermann & Weißmantel, 1997).  
 
Abb. 4 Zeitliche Einordnung beginnender Funktionsverluste der Sinnesorgane (Biermann & 
Weißmantel, 1997, S. 162) 
Die Funktionseinschränkungen der Sinnesorgane sind u. a. auf Abnutzungser-
scheinungen zurückzuführen. Die Sehleistung wird durch eine Abflachung und 
Eintrübung der Linsen hervorgerufen. Im Gehör verringert sich mit zunehmen-
dem Alter die Elastizität des Trommelfells, was dazu führt, dass die Übertragung 
der aufgenommenen Schallwellen Verluste aufweist und die Sinnesleistung 
dadurch abnimmt. Das motorische System wiederum ist auf Sinneseindrücke an-
gewiesen, um Bewegungshandlungen planen und ausführen zu können. Be-
trachtet man sich die zeitliche Abfolge nachlassender Sinnesleistungen, fällt auf, 
dass Hören und Sehen mit einem leichten Zeitversatz Verluste erkennen lassen 
(Abb. 4). Insbesondere bezogen auf Reaktionsleistungen bei visuellen und akus-
tischen Reizen, könnte sich daraus folgend eine leichte zeitliche Verschiebung in 
der Entwicklung ergeben. Unstrittig ist in diesem Zusammenhang, dass die Ver-
arbeitungsdauer visueller und akustischer Signale unterschiedlich ausfällt. Dieser 
Umstand ist auf den Prozess der Signaltransduktion (Weineck, 2009, S. 641) zu-
rückzuführen. Der eintreffende physikalische Reiz in Form von Schallwellen oder 
Lichtphotonen wird im jeweiligen Sinnesorgan in elektrophysiologische Signale 
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umgewandelt. Im Ohr können die von den eintreffenden Schallwellen erzeugten 
Druckschwankungen direkt in ein elektrophysiologisches Signal umgewandelt 
werden. Im Auge handelt es sich dagegen um einen photochemischen Prozess, 
der deutlich mehr Zeit für die Signaltransduktion beansprucht.  
Neben den Sinnesorganen weisen auch die Strukturen des Stütz- und Bewe-
gungsapparates auf morphologischer Ebene altersassoziierte Veränderungen 
auf. Die Körpergröße bspw. nimmt mit zunehmendem Alter ab, was u. a. auf ei-
nen Flüssigkeitsverlust der Bandscheiben zurückgeführt werden kann. Die Bin-
degewebsstrukturen, wie Bänder, Sehnen und Knorpel, verändern sich mit zu-
nehmendem Alter und verlieren dadurch ihre Elastizität. Auf der muskulären 
Ebene sind altersbedingte Atrophien zu beobachten. Davon scheinen vor allem 
schnell kontrahierende Muskelfasern betroffen zu sein. Der altersbedingte Ver-
lust und die Verkleinerung von Muskelfasern (z. B. Lexell, Taylor & Sjöst-
röm, 1987, Bautmanns, 2011) führen zu deutlich verringerten Muskelquer-
schnittsflächen, was sich auf die Funktionalität der Skelettmuskulatur negativ 
auswirkt. Die Funktionseinbußen der Skelettmuskulatur äußern sich u. a. in ver-
ringerter Muskelkraft (z. B. Rantanen, Era & Heikkinen, 1997) und langsameren 
Kontraktionsgeschwindigkeiten (Yamauchi et al., 2010; Eisfeld, 2005). 
Was die altersbedingten Kraftverluste und Kontraktionseigenschaften der Mus-
kulatur im Vergleich von oberer und unterer Extremität betrifft sind die in der Li-
teratur zu findenden Aussagen widersprüchlich, worauf u. a. Granacher (2003) 
und Messerer (2013) hinweisen. Eine Meinungsrichtung geht, verglichen mit der 
Armmuskulatur (z. B. Goebel, 2002; Frontera et al., 2000; Hollmann, 1993; Era, 
Lyyra, Viitasalo & Heikkinen, 1992), von stärker ausgeprägten Kraftverlusten der 
Beinmuskulatur aus. Im direkten Wiederspruch dazu stehen Studien von z. B. 
Messerer (2013), Rantanen und Heikkinen (1998) und Rantanen et al. (1997). 
Einigkeit besteht dagegen bei möglichen Ursachen der unterschiedlichen Ent-
wicklungen an oberen und unteren Extremitäten. So sind vor allem die unter-
schiedlichen Beanspruchungen der jeweiligen Muskelgruppen im Rahmen der 
Aktivitäten des täglichen Lebens ausschlaggebend. Israel (1994, S. 320) argu-
mentiert für die von der Körperregion abhängigen Unterschiede des Kraftverlus-
tes im Alter, dass die Beinmuskulatur, bezogen auf das Kraftniveau, geringer von 
altersbedingten Verlusten betroffen ist, da diese für die Aufrechterhaltung des 
statischen Gleichgewichtes im Verhältnis zur Muskulatur der oberen Extremitäten 
per se stärker beansprucht wird. Das steht im Einklang mit der eigenen subjekti-
ven Einschätzung, dass die Beinmuskulatur im Alltag durch das Gehen und Ste-
hen häufiger beansprucht wird, als die Armmuskulatur durch das Heben und Tra-
gen. Daraus könnte zunächst geschlussfolgert werden, dass die Leistungseinbu-
ßen an der Armmuskulatur höher sein müssten, was jedoch von der eingenom-
menen Perspektive abhängt. Granacher (2003, S. 68) verweist in diesem Zusam-
menhang auf einen Übersichtsbeitrag (Häkkinen, 2003) aus dem hervorgeht, 
dass die Muskelgruppen der oberen Extremität beim Heben und Tragen mehr 
kurzen Reizen mit höherer Intensität ausgesetzt sind, wogegen durch das Gehen 
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und Stehen mehr langandauernde Reize mit niedrigerer Intensität auf die Mus-
kulatur wirken. Bei der Ansteuerung der Arbeitsmuskulatur wird das Henneman-
sche Prinzip wirksam, wonach die kleineren Motoneuronen in der Rekrutierungs-
reihenfolge an erster Stelle stehen und bewirken, dass bei den niedrigintensiven 
Alltagsanforderungen zur Aufrechterhaltung des statischen Gleichgewichtes die 
langsam kontrahierenden Muskelfasern an erster Stelle rekrutiert werden 
(Duchateau, Semmler & Enoka, 2006). Durch das weitest gehende Ausbleiben 
kurzer und hochintensiver Reize auf die Muskulatur der unteren Extremität wären 
dann vor allem die Typ II Muskelfasern von der altersbedingt auftretenden Atro-
phie betroffen (Granacher, 2003, S. 68). Es kann also davon ausgegangen wer-
den, dass die Auswirkungen auf Kontraktionseigenschaften der Muskelgruppen 
unterschiedlich ausfallen. Diese Auswirkungen wären, diesem Weg folgend, an 
der Muskulatur der oberen Extremität durch den Fortbestand kurzer hochintensi-
ver Reize für Schnelligkeitsleistungen von geringerem Ausmaß, als an der unte-
ren Extremität. 
Diese Aspekte zusammenfassend, lässt sich schlussfolgern, dass die in der Li-
teratur beschriebene Uneinigkeit in der Auffassung nach körperregionsspezifi-
schen Unterschieden der altersbedingten Einflüsse auf die jeweilige Perspektive 
der beiden Strömungen zurückzuführen ist. Auf der einen Seite wird das Kraftni-
veau im Allgemeinen betrachtet, was den stärkeren Verlust an der Armmuskula-
tur erklärt. Auf der anderen Seite wird die Aktivierungsspezifik der beiden Mus-
kelgruppen unter alltäglichen Aspekten betrachtet, was unter dem Aspekt maxi-
mal schneller Kontraktionen die Beinmuskulatur in größerem Maße betrifft. Da 
sich die eigene Arbeit insbesondere mit maximal schnellen Bewegungen be-
schäftigt, ist zum gegebenen Zeitpunkt die Theorieposition zur Aktivierungsspe-
zifik hervorzuheben. 
Die auf morphologischer Ebene beschriebenen altersbedingten Veränderungen, 
haben in Summation einen negativen Einfluss auf die Funktionsbereiche der 
Sensomotorik3. „Als Sensomotorik bezeichnet man das Zusammenspiel zwi-
schen den sensorischen und den motorischen Systemen“ (Luhmann, 2010, 
S. 760). So beeinflussen beispielsweise die oben beschriebenen Veränderungen 
der Sinnesleistung das motorische System auf der Ebene der Sensomotorik, da 
notwendige Feedbackmechanismen, die durch aufgenommene Sinneseindrücke 
generiert werden, in verringerter Intensität stattfinden oder aufgrund nicht über-
schrittener Reizschwellen ausbleiben. Denn die Reizintensität hat einen direkten 
Einfluss auf die Verarbeitungsdauer eintreffender Reize (Causer, Mc Ro-
bert & Williams, 2011). Das wiederum hat u. a. negative Auswirkungen auf die 
koordinativen Fähigkeiten (Biermann & Weißmantel, 1997). 
                                                     
3 „. Die Steuerung und Kontrolle von Bewegungen erfolgt in Wechselwirkung mit Rückmeldungen von 
den Sinnessystemen. Diese Prozesse laufen funktionell weitgehend parallel…“ (Luhmann, 2010, S. 760) 
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2.2.3 Strukturelle Faktoren sich ändernder 
Schnelligkeitsvoraussetzungen 
Für die motorische Schnelligkeit im Speziellen werden in der Literatur vielfältige 
Einflussfaktoren diskutiert, die sich übergeordnet dem zentralen Nervensystem 
und dem neuromuskulären System zuordnen lassen. An dieser Stelle sollen Aus-
wirkungen von altersassoziierten Reifungs- und Entwicklungsprozessen auf der 
Ebene vom ZNS und neuromuskulärem System auf die motorische Schnelligkeit 
erörtert werden. Die nachfolgende Tab. 3 gibt zunächst eine grobe Zusammen-
fassung diskutierter Einflussfaktoren der motorischen Schnelligkeit auf der Ebene 
des neuromuskulären Systems und zentralnervaler Mechanismen. 
Tab. 3 Determinanten der motorischen Schnelligkeit des neuromuskulären Systems 
Zentrales Nervensystem Neuromuskuläres System 
Sensomotorische Regulation 
Strukturelle und morphologische Eigenschaf-
ten der Skelettmuskulatur 
Kognitive Eigenschaften Neuromuskuläre Steuerung 
Strukturelle und morphologische Eigenschaften der Skelettmuskulatur  
Im folgenden Abschnitt werden strukturelle Determinanten der Skelettmuskulatur 
zusammengefasst (Muskelfaserstruktur, -länge, Elastizität & Dehnbarkeit des 
Tendomuskulären Apparates, die ATP-Resynthese und Verkürzungsgeschwin-
digkeit), um einen Überblick zu altersbedingten Veränderungen dieser Determi-
nanten und damit verbundenen Einflüssen auf die motorische Schnelligkeit zu 
bekommen. 
Der Anteil an schnell kontrahierenden Muskelfasern (FT-Fasern) gilt als entschei-
dende Voraussetzung für die motorische Schnelligkeit. Die prozentuale Vertei-
lung von langsam kontrahierenden (ST) und schnell kontrahierenden Muskelfa-
sern (FT) basiert primär auf genetischen Anlagen (Simoneau & Bouchard, 1995; 
Howald, 1982). Für den Durchschnitt der Bevölkerung ist dabei von einer glei-
chen Verteilung zwischen den beiden Fasertypen auszugehen (Saltin, 1973). 
Diese genetische Anlage ist auch durch gezieltes Training im Erwachsenenalter 
kaum oder nur sehr schwer zu beeinflussen (Howald, 1982). Eine durch Ausdau-
ertraining induzierte Umwandlung von FT in ST-Fasern ist möglich (ebd.). Eine 
trainingsinduzierte Umwandlung in die Gegenrichtung scheint nach Auffassung 
von Weineck (2010) dagegen nicht möglich. Die Effekte eines Trainings liegen 
bei dieser Zielstellung eher in einer Hypertrophie der FT-Fasern begründet. Was 
die Schwierigkeiten der Umwandlung durch Training angeht, beziehen sich diese 
Aussagen und Ergebnisse primär auf den Bereich des Erwachsenenalters. In ei-
nem Beitrag verweist Keller (2006) auf entwicklungs- und wachstumsbedingte 
Veränderungen auf muskulärer Ebene im Kindes- und Jugendalter. Demnach 
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vollzieht sich die Ausdifferenzierung der Muskelfaserarten während des gesam-
ten Kindes- und Jugendalters, wobei primär die genetische Veranlagung zum 
Tragen kommt. Keller (2006) hebt jedoch auch die Bedeutung der körperlichen 
Aktivität auf die Ausdifferenzierung und Entwicklung der Muskelfaserstruktur her-
vor. Haywood & Getchell (2005) betrachten die muskuläre Situation bereits ab 
der Geburt und halten mit Verweis auf Baldwin (1984) fest, dass mit der Geburt 
ca. 15-20% der Gesamtmuskelmasse des Kindes bereits in die drei Muskelfaser-
typen ausdifferenziert sind. Ob bereits im Kleinkindalter körperliche Aktivität die 
endgültige Muskelfaserverteilung beeinflusst, ist strittig. Bereits am Ende des ers-
ten Lebensjahrs ist die Muskelfaserverteilung soweit abgeschlossen, dass der 
Anteil an ST-Fasern zu diesem Zeitpunkt feststeht (Haywood & Getchell, 2005). 
Was sich im weiteren Verlauf der kindlichen und puberalen Entwicklung abspielt 
ist eine Ausdifferenzierung innerhalb der FT-Fasern. Dabei gilt zu beachten, dass 
in diesem Zusammenhang große intraindividuelle Unterschiede in der Muskelfa-
serverteilung der einzelnen Muskelgruppen bestehen können (ebd., S. 53). 
Hinzu kommen noch geschlechtsspezifische Differenzen. Der Anteil an ST-Fa-
sern liegt demnach bei Frauen höher als bei Männern, die demgegenüber einen 
höheren Anteil an FT-Fasern aufweisen.  
Einen Einfluss des Lebensalters auf struktureller und funktioneller Ebene der 
Skelettmuskulatur stellen Thom, Morse und Birch (2007) heraus. Der Muskelauf-
bau zwischen jungen und älteren Probanden unterscheidet sich demnach in der 
Faseranordnung. Das wirkt sich auf Muskelspannung und Verkürzungsgeschwin-
digkeit der Muskulatur aus. Vermutet wird u. a. eine altersinduzierte Reduktion 
der Kontraktionsgeschwindigkeit von FT-Fasern (ebd.). Neben der reduzierten 
Kontraktionsgeschwindigkeit spezifischer Fasertypen wird auch der altersindu-
zierte Verlust von Muskelfasern diskutiert. Lexell et al. (1987) und Le-
xell und Downham (1992) heben hervor, dass davon beide Muskelfasertypen in 
gleichem Maße betroffen seien. Zeitlich wird ein beginnender Verlust an Muskel-
fasern ab dem 25. Lebensjahr vermutet (Huonker, Schmidt-Trucksäß & Keul, 
2001; Roos, Rice & Vandervoort, 1996; Lexell et al. 1987). Neben der Anzahl an 
Muskelfasern verringert sich zudem die Fasergröße (Roos et al., 1997; Le-
xell & Downham, 1991; Lexell et al., 1987). Zur Spezifität des Muskelfaserverlus-
tes indes sind die Auffassungen konträr (Roos et al., 1997). Unter anderem Le-
xell & Taylor (1991) konnten keine signifikanten Differenzen im Verhältnis der 
Muskelfasertypen feststellen. Gleichzeitig ist jedoch die spezifische Muskelfaser-
größe der FT-Fasern mit zunehmendem Alter geringer (Arampatzis, Degens, 
Baltzopoulos & Rittweger, 2011; Lexell et al. 1987). Die Ergebnisse von Huonker 
et al. (2001) weisen dagegen einen mit zunehmendem Alter überproportionalen 
Verlust an FT-Fasern aus. Die Autoren diskutieren den altersinduzierten Verlust 
großer α-Motoneurone als mögliche Ursache, welcher eine teilweise Denervie-
rung der FT-Fasern bedeutet (Purves-Smith, Sgarioto & Hepple, 2014; Grana-
cher & Gollhofer, 2005) und durch neue Aussprossungen kleinerer Motoneurone 
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kompensiert wird. Dieser Prozess von Verlusten wird von Huonker et al. (2001) 
erst ab der sechsten Lebensdekade beschrieben. 
In Folge der Reinnervation durch kleinere Motoneurone entstehen deutlich grö-
ßere motorische Einheiten, da ein Motoneuron mehr Fasern versorgen muss. Die 
Folge ist eine im Alter sinkende Gesamtzahl motorischer Einheiten (Abernathy, 
Hanrahan, Kippers, Mackinnon & Pandy, 1996). Eine funktionelle Auswirkung ist 
eine verschlechterte Modulation der Muskelspannung und damit verbunden, ne-
gative Auswirkungen auf die Körperkoordination (Krampe, 2002; Roos et al., 
1997). Die Entladefrequenzen der kleineren Motoneurone unterscheiden sich zu-
sätzlich von denen der mit zunehmendem Alter verlorenen großen α-Motoneu-
rone, was zu einer für die FT-Fasern unzureichenden Ansteuerung führt. Die 
Folge ist eine verstärkte Atrophie der FT-Fasern (Arampatzis et al. 2010; Grana-
cher & Gollhofer, 2005, S. 69), die negativ auf die Schnelligkeitsvoraussetzun-
gen ausstrahlt. Auch wenn die großen α-Motoneurone noch vorhanden sind, be-
darf es adäquater Reize, um diese zu erhalten. Hintergrund ist das für die Mo-
toneurone beschriebene size-principle (Henneman, 1957). Demnach werden die 
kleineren Motoneurone (Innervation von ST-Fasern) in der Rekrutierungsreihen-
folge an erster Stelle verortet. Bei der altersinduzierten Reinnervation der FT-
Fasern durch kleinere Motoneurone, liegt eine unzureichende Ansteuerung in-
folge der geringeren Entladefrequenzen vor. Die altersinduzierte Volumenab-
nahme der FT-Fasern und damit verbundene negative Auswirkungen auf die 
Schnelligkeitsvoraussetzungen könnten daraus resultieren (Granacher & Goll-
hofer, 2005). Diese Vermutung wird durch Ergebnisse von Piierainen, Linnamo, 
Sippola und Avela (2012); Thom et al. (2007); Dean, Kuo und Alexander (2004); 
D’Antona et al. (2003); Larsson, Li und Frontera (1997) unterstützt, die von ver-
änderten Aktivierungsmustern der Muskulatur und einer verlangsamten Kontrak-
tionsgeschwindigkeit sowohl von ST-Fasern als auch einer Untergruppe der FT-
Fasern (Typ IIA) mit zunehmendem Alter berichten. Miller und Toth (2013) fan-
den auf der Ebene der Filamente ebenfalls Hinweise auf altersinduzierte Verän-
derungen der Verkürzungsgeschwindigkeit. So scheint es, dass neben den Ef-
fekten der Reinnervation durch kleinere Motoneurone auch die Mechanismen der 
Querbrückenbildung zwischen Actin und Myosin mit zunehmendem Alter langsa-
mer ablaufen. Das wird durch Ergebnisse von Huonker et al. (2001) und Pastoris 
et al. (2000) untermauert, die von einer mit zunehmendem Alter verringerten En-
zymaktivität im Mitochondrium berichten, welche die ATP-Produktion beeinträch-
tigt und damit den Prozess des Lösens der Querbrückenbindung verlangsamt. 
Einheitliche Belege für eine mit dem Alter einhergehende Verringerung der Kon-
traktionsgeschwindigkeit liegen indes nicht vor. So fanden andere Autoren z. B. 
Yamauchi et al. (2010); Trappe et al. (2004); Krivickas et al. (2001) lediglich eine 
abnehmende relative Maximalkraft, aber keine Hinweise auf eine altersinduzierte 
Verringerung der Kontraktionsgeschwindigkeiten.  
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Mit den altersinduzierten atrophischen Prozessen innerhalb der Seklettmuskula-
tur gehen auch strukturelle und mechanische Veränderungen des tendomusku-
lären Systems einher. Auch die Bindegewebsstrukturen scheinen im Alter atro-
phischen Prozessen (reduzierte Zahl an Bindegewebszellen und abnehmender 
Wassergehalt im Bindegewebe) zu unterliegen (Krahl, 2001). Damit verbunden 
ändern sich die mechanischen Eigenschaften der Bindegewebsstrukturen. Ne-
ben der Elastizität verringern sich die Druck- und Zugfestigkeit (ebenda). Durch 
die verringerte „stiffness“ des tendomuskulären Systems (Krahl, 2001; Tuite, 
Renström & O´Brien, 1997), verringert sich die Kapazität der Sehnen kinetische 
Energie kurzfristig zu speichern, um etwa 35 % (Armapatzis et al., 2010) und 
diese an die angeschlossene Arbeitsmuskulatur zur Kontraktionsunterstüzung 
wieder abzugeben. Der Zusammenhang zu altersbedingten Schnelligkeitsverlus-
ten wird vermutet (Arampatzis et al., 2010). 
Neuromuskuläre Steuerung 
Auf der neuromuskulären Ebene ist eine sprunghafte Entwicklung deutlich vor 
der puberalen Phase zu beobachten. In dieser Phase kommt es primär zu An-
passungen auf der Ebene des ZNS, was eine Neuordnung von Rekrutierungs- 
und Koordinationsprozessen zur Folge hat (Oliver,Lloyd & Rumpf, 2013). Im Ver-
gleich zu Erwachsenen weisen Kinder in der neuronalen Ansteuerung der Mus-
kulatur Defizite auf. Nach Untersuchungen von Falk et al. (2009) waren Kinder 
nicht in der Lage, während einer maximal willkürlichen Kontraktion alle motori-
schen Einheiten zu aktivieren. Bei den nicht aktivierten motorischen Einheiten 
handelte es sich um die besonders schnellen Einheiten, welche eine deutlich hö-
here Erregungsschwelle aufweisen. Somit scheinen Kinder, bei einer maximal 
willentlichen Kontraktion, noch nicht dazu in der Lage zu sein, die gesamte Mus-
kelquerschnittsfläche auszunutzen. Behringer (2012) sieht darin mögliche neuro-
muskuläre Reifungsunterschiede zwischen Kindern und Erwachsenen.  
Mit zunehmendem Alter wird auch die neuromuskuläre Steuerung beeinflusst 
z. B. in Form abnehmender Entladefrequenzen der Motoneurone. Einen Über-
blick dazu geben Roos et al (1997). Der zahlenmäßige Verlust der α-Motoneu-
rone und die damit verbundene Neustrukturierung (Reinnervation durch kleinere 
Motoneurone) der motorischen Einheiten hat Auswirkungen im Bereich der neu-
romuskulären Steuerungsprozesse. So lässt z. B. die Koordination bei Präzisi-
onsaufgaben (Feinmotorik) im Alter nach. Ursächlich ist die verringerte Anzahl 
motorischer Einheiten zu vermuten, was die Kontrolle/Modulation der eingesetz-
ten Muskelkraft negativ beeinflusst (ebenda). Eine Verallgemeinerung dieser Ab-
leitung indes scheint nicht möglich (Krampe, 2002), da auch Innersubjektfakto-
ren, wie z. B. Bewegungserfahrung der untersuchten Probanden die Ergebnisse 
positiv wie negativ beeinflussen können. Russ, Gregg-Cornell, Conaway und 
Clark (2012) thematisieren das Verhalten der Motoneurone und berichten von 
abnehmenden Entladefrequenzen bei steigendem Alter, was die bereits oben be-
richteten verringerten Kontraktionsgeschwindigkeiten der Skelettmuskulatur 
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nach sich zieht. Piirainen et al. (2012) haben die neuromuskulären Funktionen 
während eines Drop Jumps bei jüngeren und älteren Probanden untersucht und 
konnten deutliche Unterschiede in den Sprungausführungen von jungen und äl-
teren Probanden beobachten. In den EMG-Messungen zeigten sich zwischen 
den beiden Altersgruppen deutliche Unterschiede in den muskulären Aktivie-
rungsmustern. Auch Hoffrén, Ishikawa und Komi (2007) fanden bei vergleichen-
den Messungen zwischen jungen und älteren Probanden während eines Drop 
Jump aus drei verschiedenen Höhen unterschiedliche Aktivierungsstrategien der 
Muskulatur. Bei den jüngeren Probanden zeigte der gastrocnemius besonders in 
der Bremsphase eine deutliche Aktivierung, während die älteren Probanden im 
EMG des gastrocnemius eine Aktivierung in der Abdruckphase zeigten. Bei einer 
submaximalen isometrischen Plantarflexion und Dorsalextension konnten Simo-
neau, Martin und van Hoecke (2005) eine, im Verhältnis zu jüngeren Probanden, 
verringerte Co-Aktivierung in der Muskulatur beobachten. Diese Beobachtung 
der in jungen Jahren stärkeren Co-Aktivierung konnte auch durch Frost, Dowling, 
Dyson und Bar-Or (1997) deutlich belegt werden. 
Sensomotorische Regulation 
Piirainen et al. (2012) zeigten bei jüngeren Probanden eine deutlich höhere EMG-
Antwort während der Bremsphase eines Drop Jumps, als bei den älteren Ver-
suchsteilnehmern. Auch wenn die gemessene EMG-Antwort zunächst dem neu-
romuskulären System zuzuordnen ist, erscheint die getroffene Schlussfolgerung 
der Autoren interessant. Anhand der höheren EMG-Antwort in der Bremsphase 
gehen sie davon aus, dass bei den älteren Versuchsteilnehmern das propriozep-
tive Feedback durch den Dehnungsreflex, deutlich geringer ausfällt. Somit be-
stünden auch auf der Ebene der sensomotorischen Regulation altersbedingte 
Funktionseinschränkungen. 
Die nachlassende sensomotorische Regulation kann auf verschiedene Ursachen 
zurückgeführt werden. Die verschiedenen Einflussfaktoren einer altersbedingt 
nachlassenden sensomotorischen Regulation sind der Abb. 5 (Granacher & Goll-
hofer 2005) zu entnehmen. 




Abb. 5 Altersbedingte Veränderungen im sensomotorischen System (Granacher & Gollhofer 
2005, S.70) 
Zu erkennen sind Veränderungen an Muskelspindeln und eine Veränderung auf 
Ebene der Motoneurone. Erregende und hemmende Interneurone spielen eben-
falls eine entscheidende Rolle. Simoneau et al. (2005) berichten von einer mit 
zunehmendem Alter nachlassenden Effektivität der muskulären Co-Aktivierung. 
Ebenfalls scheinen auf der Ebene der Reflexbögen altersbedingte Veränderun-
gen aufzutreten. Piirainen et al. (2012) berichten für den H-Reflex von unter-
schiedlich ausgeprägten Reflexantworten zwischen jüngeren und älteren Ver-
suchsteilnehmern. Auch wenn diese Differenzen nicht signifikant ausfielen, wie-
sen sie eine deutliche Tendenz auf. Maki und McIlroy (2006) zeigen in einem 
Übersichtsartikel zu schnellen Bewegungen der oberen und unteren Extremitäten 
(zum Gleichgewichtserhalt) deutliche Unterschiede in den Bewegungsstrategien 
jüngerer und älterer Studienteilnehmer. Den gefundenen Kompensationsmecha-
nismen der Bewegungssteuerung, von Ausgleichsschritten und schnellem Grei-
fen, liegen mehrere Ursachen zugrunde. Eine von den Autoren diskutierte Ursa-
che sind nachlassende sensorische Informationen aus dem Bereich der Fuß-
sohle, die die Bewegungssteuerung beim Aufsetzen des Fußes sowohl während 
des normalen Gehens als auch bei Reaktionen auf Unebenheiten im Boden be-
einträchtigen. Die Informationen vom visuellen, akustischen, taktilen, vestibulä-
ren Analysatoren (Meinel & Schnabel, 2007, S. 44 ff) sind für die Steuerung und 
Koordination von Bewegungshandlungen essentiell. Kulmala et al. (2009) ver-
weisen auf die exponentiell steigenden Auswirkungen von sensorischen Ein-
schränkungen auf Ebene der Analysatoren. So wird von einem vierfach erhöhten 
Sturzrisiko ausgegangen, wenn der optische und akustische Analysator Beein-
trächtigungen aufweisen. Spricht man von elementarer Schnelligkeit und den ver-
muteten Bewegungsengrammen (Bauersfeld & Voß, 1992), spielen sich die 
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meisten Rückkopplungskreise auf der spinalen Hierarchieebene ab, was eine be-
wusste Einflussnahme ausschließt. Aber auch für diese unbewussten Bewe-
gungsrückkopplungen sind Informationen der verschiedenen Analysatoren ent-
scheidend. In Verbindung mit veränderten Entladungsverhalten von Motoneuro-
nen (z. B. Logan, Sanders, Snyder, Morris & Buckner, 2002), veränderten Lei-
tungsgeschwindigkeiten (Hossner, Müller & Voelcker-Rehage, 2013) u. a. alters-
assoziierter Mechanismen ist eine nachlassende sensomotorische Regulation 
mit fortschreitendem Alter anzunehmen. 
Im Zusammenhang mit steigenden oder nachlassenden Schnelligkeitsvoraus-
setzungen ist der Prozess der Myelinisierung zu nennen. Die Myelinisierung von 
ZNS und PNS beginnt bereits pränatal von kaudal nach kranial und dorsal nach 
ventral (Ertl-Wagner, 2007, S. 80; Kaczmarek, 2003), so dass mit der Geburt das 
Nervensystem teilweise myelinisiert ist. Der Prozess schreitet nach der Geburt 
weiter voran und dauert im ZNS bis etwa zum 10. Lebensjahr (Kaczma-
rek, 2003, S.7). Für das PNS ist eine zeitliche Eingrenzung der abgeschlossenen 
Myelinisierung nicht bekannt. Peters, Sethares und Killiany (2001) argumentie-
ren, dass die Myelinhüllen über das gesamte Leben parallel Auf- und Abbaupro-
zesse erfahren. Das gilt für ZNS und PNS gleichermaßen. Für die Schnelligkeits-
voraussetzungen spielt der Zustand der Myelinisierung der Axone eine wesentli-
che Rolle. Im Kindesalter könnten verbesserte Schnelligkeitsvoraussetzungen 
u. a. auf die fortschreitende Myelinisierung zurückgeführt werden. Weiterhin sind 
zentralnervale Umstrukturierungsprozesse zu nennen, die eine zunehmende 
Vernetzung der Nervenzellen untereinander, aber auch die gezielte Auflösung 
synaptischer Verbindungen und die Apoptose überschüssiger Nervenzellen ein-
schließt (Everke, 2009; Huttenlocher & Dabolkar, 1997).  
Eine mit zunehmendem Alter verringerte Erregbarkeit von Motoneuronen 
(Scaglioni, Narici, Maffiuletti, Pensini & Martin, 2005) könnte eine unzureichende 
und weniger spezifische Rekrutierung auch auf neuronaler Ebene nach sich zie-
hen. Ergebnisse von kognitiven Aufgabenstellungen lassen auf der Ebene des 
ZNS auf altersbedingte Effekte schließen (Logan et al., 2002). So konnte bei äl-
teren Probanden eine Aktivierung von, für die gestellten kognitiven Aufgaben, 
irrelevanten Hirnarealen beobachtet werden. Auf der zentralnervalen Ebene zei-
gen sich mit steigendem Alter zudem deutliche Volumenabnahmen der weißen 
Substanz (Raz et al., 2007; Erickson & Hohmann, 2013). Diese betreffen u. a. 
das Corpus Striatum, welches als Bestandteil neuronaler Regelkreise exekutive 
Funktionen des ZNS ermöglicht. Beeinflusst wird u. a. das Bewegungsverhalten, 
die Kognition, Motivation und Emotion. Neben dem Corpus striatum ist auch das 
Cerebellum von altersbedingten Volumenabnahmen betroffen (Raz et al., 2007). 
Die nachweisbaren Volumenabnahmen auf Ebene der zentralnervalen Struktu-
ren scheinen jedoch nicht irreversibel zu sein. Erickson & Hohmann (2013) wei-
sen darauf hin, dass durch eine moderate körperliche Aktivität offenbar die Volu-
menverluste in einigen Arealen ausgeglichen werden konnten. Positiven Effekte 
auf zentralnervale Aktivierungsmuster werden ebenfalls berichtet (ebenda). 




Ergebnisse von Ahnert, Bös und Schneider (2003) bei Vor- und Grundschulkin-
dern zeigen einen deutlichen Leistungszuwachs der nonverbalen Intelligenz be-
reits im Vorschulalter, der keine geschlechtsspezifischen Differenzen aufweist. 
Im Falle verbaler Intelligenz zeigte der Entwicklungsverlauf dagegen ge-
schlechtsspezifische Differenzen und ebenfalls eine stetige Zunahme der Leis-
tungsfähigkeit. Auch Schneider und Stefanek (2004) konnten zeigen, dass sich 
die Items der kognitiven Leistung sowohl im Kindes- als auch Jugendalter durch 
kontinuierliche Leistungsverbesserungen hervorheben. Die genannten Ergeb-
nisse legten allerdings den Fokus mehr auf Aspekte der verbalen und nonverba-
len Intelligenz. Die Geschwindigkeitskomponente findet an dieser Stelle keinen 
Eingang. 
Es handelt sich zwar um Untersuchungen zur Reaktionszeit, aber auch die Re-
aktionszeit hängt von der Geschwindigkeit kognitiver Prozesse ab, weshalb ein 
Blick auf Ergebnisse zur Entwicklung der Reaktionszeiten ebenfalls interessant 
erscheint. Johne, Poliszczuk, Poliszczuk und Dabrowska-Perzyna (2013) unter-
suchten die Leistungsunterschiede bei komplexen Reaktionszeitaufgaben weib-
licher Fechterinnen in unterschiedlichen Leistungsklassen. Die Ergebnisse be-
ziehen sich auf drei Leistungsklassen, welche die Altersstufen 15, 18 und 
21 Jahre abdecken. Es zeigt sich, dass mit der sportlichen Expertise und dem 
zunehmendem Alter die Leistungsfähigkeit in einer komplexen Reaktionszeitauf-
gabe steigt. Besonders interessant dabei ist, dass die motorische Komponente, 
zwischen den beiden Altersbereichen 18 und 21 Jahre keinen wesentlichen Ein-
fluss mehr auf die Leistungszunahme hat. Vielmehr scheinen die Leistungsver-
besserungen auf der kognitiven Ebene zu liegen. Betül, Kocak und Sari-
tas (2014) zeigen bei Karateka der unterschiedlichen Altersklassen ebenfalls 
deutliche Leistungszunahmen bei einfachen und komplexen Reaktionszeitaufga-
ben. 
Aber nicht nur im Kindesalter sind Veränderungen auf der Ebene kognitiver 
Leistungen zu beobachten. Mit zunehmendem Alter ist auch die kognitive Leis-
tungsfähigkeit von individuell unterschiedlich stark ausgeprägten Leistungsein-
bußen betroffen. Dabei ist wichtig hervorzuheben, dass nicht alle kognitiven Be-
reiche im gleichen Ausmaß von altersbedingten Leistungseinbußen betroffen 
sind. Über die Lebensspanne betrachtet kann weder die Annahme gelten, dass 
sich die kognitiven Ressourcen vom frühen Erwachsenenalter an bis ins spätere 
Erwachsenenalter hinein kontinuierlich verringern, noch dass die kognitiven Res-
sourcen bis ins hohe Erwachsenenalter hinein erhalten bleiben und erst in einem 
sehr späten Lebensabschnitt rapide abnehmen (Kriegel & Jäger, 2009, S. 33). 
Auch für die Entwicklungsperspektive der kognitiven Leistungsressourcen gelten 
die Grundsätze Multidirektionalität und Plastizität, bekannt aus der Perspektive 
der Psychologie der Lebensspanne (Baltes, 1990). Helmchen und Reischies 
(1998) beschreiben eine mit zunehmendem Alter abnehmende Geschwindigkeit 
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kognitiver Prozesse. In diesem Zusammenhang wird ein Vergleich zwischen der 
kognitiven Schnelligkeitsleistung einer normal entwickelten 20-jährigen Person 
und einer normal entwickelten 70-jährigen Person angestellt und festgehalten, 
dass bei einer 70-jährigen Person das kognitive Schnelligkeitsniveau bei 40% 
des Niveaus einer 20-jährigen Person liegt. Die Leistungseinbußen der kogniti-
ven Schnelligkeit von 60% führen jedoch nicht analog zu einer 60%-igen Leis-
tungseinbuße in anderen Teilbereichen der kognitiven Leistungsfähigkeit. Salt-
house (2000, S. 37) geht ebenfalls auf die Geschwindigkeitskomponente der 
kognitiven Leistungsfähigkeit ein und zeigt auf, dass diese mit zunehmendem 
Alter deutlich abnimmt. Die Leistungseinbußen wurden zwischen dem 35. und 
40. Lebensjahr beobachtet. Ab diesem Zeitpunkt zeigte sich eine stetige Leis-
tungsminderung, die ab dem Übergang in das spätere Erwachsenenalter noch-
mals eine deutliche Beschleunigung erfährt (Abb. 6). 
 
Abb. 6 Altersbedingte kognitive Schnelligkeitsverluste in zwei Paper-Pencil Tests zur Erfassung 
der kognitiven Verarbeitungsgeschwindigkeit (Salthouse, 2000, S. 37) 
2.3 Theorie zur Schnelligkeit 
Wie bereits Eingangs beschrieben, besteht in der Sportwissenschaft bislang kein 
evaluiertes Theoriekonzept zur motorischen Schnelligkeit. Als ursächlich für die-
ses Defizit gilt der Umstand, dass die Schnelligkeit in ihren wesentlichen Dimen-
sionen durch Surrogatparameter beurteilt werden muss. Aus diesem Grund hat 
die motorische Schnelligkeit den Status eines Phänomens, welches sich dadurch 
auszeichnet, nur indirekt, durch die Beobachtung und folglich durch Resultate 
von mehr oder minder komplexen Handlungsvollzügen operationalisiert zu wer-
den. 
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Bereits die klare Einordnung der motorischen Schnelligkeit als eine motorische 
Eigenschaft mit primär intraindividuellen Handlungsmerkmalen (Thienes, 1998) 
oder als motorische Fähigkeit (Gudlach, 1968), mit einem allgemein geltenden 
Voraussetzungscharakter für komplexe Leistungen der menschlichen Motorik, 
scheint nicht gelingen zu wollen. Die Zugangswege zum motorischen Phänomen 
der Schnelligkeit sind vielfältig. Aus der Trainingslehre und –praxis heraus war 
lange Zeit eine Strukturierung anhand äußerlich beobachtbarer Verhaltensmerk-
male üblich (Schaper & Letzelter, 1994; Güllich & Schmidtbleicher, 1999), was 
sich nicht nur auf die Schnelligkeit beschränkte. Weigelt (1997) spricht in diesem 
Zusammenhang von einem „…phänomenorientierten Ansatz…“. Der Nachteil ei-
nes phänomenologischen Ansatzes liegt in der fehlenden Möglichkeit einer kla-
ren Strukturierung und Abgrenzung von Einflussgrößen. Am Beispiel der Kraft ist 
zu erkennen, dass eine aus der Trainingspraxis abgeleitete und damit phäno-
menologisch begründete Struktur nicht grundsätzlich in Frage zu stellen ist. So 
halten Güllich & Schmidtbleicher (1999) fest, dass die bekannte Struktur der 
Kraftfähigkeiten als gültig betrachtet werden kann, ziehen aber aus Ihren Analy-
sen eine Gewichtung der Teilstrukturen in Betracht. Für die Schnelligkeit haben 
die Versuche einer am Phänomen ausgerichteten Begriffsbildung keine Klarheit 
gebracht (Weigelt, 1997). In diesem Sinne sind auch die kritischen Wortmeldun-
gen und der stetig fortgeführte wissenschaftliche Diskurs zum Schnelligkeitsbe-
griff der Vergangenheit einzuordnen, die eine unübersichtliche Begriffsvielfalt im 
Zusammenhang mit der motorischen Schnelligkeit feststellten (z. B. Bauers-
feld & Voß, 1992; Weigelt, 1997; Thienes, 1998). Die Vielfalt der Begrifflichkeiten 
spiegelt letztlich nur die Komplexität von Schnelligkeitsleistungen wieder. Denn 
im Gegensatz zu rein konditionell geprägten Erscheinungsformen der Motorik wie 
Ausdauer und Kraft, spielen bei der Schnelligkeit nicht nur energetische Pro-
zesse eine bestimmende Rolle, sondern ebenfalls Prozesse der Signalauf-
nahme, –übertragung und –verarbeitung.  
Trotz der, durch verschiedene Autoren belegten unüberschaubare Begriffsvielfalt 
(z. B. Bauersfeld & Voß, 1992, Thienes, 1998), scheint bereits früh ein teilweiser 
Konsens zur inneren Struktur der Schnelligkeit bestanden zu haben. Thienes 
(1998) verweist in diesem Zusammenhang bspw. auf Simkin (1960), der seiner-
seits eine Unterteilung der Schnelligkeit in Reaktions-, azyklische- und zyklische 
Schnelligkeit beschreibt. Diese dreiteilige Strukturierung findet sich in den darauf-
folgenden Jahren stets wieder (z. B. Zaciorskij, 1972; Matwejew, 1981; Letzel-
ter, 1978). Weigelt (1997, S. 21) beschreibt die immer wiederkehrende dreiteilige 
Strukturierung als Trend „..in der traditionellen Entwicklung des Schnelligkeitsbe-
griffs…“. Die dreiteilige Strukturierung der Schnelligkeit wurde durch eine Diffe-
renzierung in eine grundlegende/elementare Schnelligkeit und komplexe Schnel-
ligkeit ergänzt (z. B. Bauersfeld, 1989; Grosser, 1991; Bauersfeld & Voß, 1992; 
Lehmann, 1992). Die in der ursprünglichen Strukturierung der Schnelligkeit ge-
troffene Unterteilung in Reaktions-, azyklische- und zyklische Schnelligkeit findet 
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sich auch in dieser Differenzierung wieder. Die Zuordnung dieser drei Teilberei-
che liegt grundsätzlich auf der Seite der elementaren Schnelligkeit (Abb. 7). Für 
die elementare Schnelligkeit wird angenommen, dass sie primär von den Eigen-
schaften des neuromuskulären Systems (Bauersfeld & Voß, 1992) und in Teilen 
genetisch determiniert ist (Grosser, 1991, Thienes, 1998). Dementsprechend 
kann angenommen werden, dass die inneren Voraussetzungen der motorischen 
(elementaren) Schnelligkeit primär auf der Seite von informationsaufnehmenden 
und –verarbeitenden Funktionssystemen zu finden sind. Energetische Determi-
nanten könnten eine untergeordnete Stellung haben. 
 
Abb. 7 Strukturierung der Schnelligkeit (Thienes, 1998) 
Weigelt (1997) sieht die hier beschriebenen Ansätze einer dreigliedrigen Struk-
turierung als Versuch, die Komplexität von Schnelligkeitsleistungen auf ein über-
schaubares Maß innerhalb eines allgemeingültigen Modells zu bringen. Die als 
dimensionsanalytischen Modelle (ebenda) dargestellten Diskussionsbeiträge 
sollen das Dilemma der phänomenologisch geleiteten Ansätze einer unzu-
reichenden Abgrenzung innerhalb der Binnenstruktur der motorischen Leistun-
gen/Erscheinungen/Fähigkeiten umgehen. Entsprechend dem Namen der Mo-
delle folgend (dimensionsanalytisch), können die einzelnen Teilstrukturen der 
motorischen (elementaren) Schnelligkeit als Dimensionen bezeichnet werden. 
Eine weitere Ausdifferenzierung der elementaren Schnelligkeit von einer dreidi-
mensionalen Struktur hin zu einer vierdimensionalen Struktur findet sich bei Lüh-
nenschloß und Dierks (2005) und Voß, Witt und Werthner (2007). Die elemen-
tare Schnelligkeit wird bei Lühnenschloß und Dierks (2005) in die Bestandteile 
Reaktionsschnelligkeit, Frequenzschnelligkeit, Koordinations- und Aktions-
schnelligkeit gegliedert, was im speziellen für die azyklischen Bewegungen sehr 
ungenau erscheint. Bei den Autoren Voß et al. (2007) wird dagegen eine deutlich 
stärker am allgemeinen Charakter konkreter Bewegungshandlungen ausgerich-
tete Differenzierung der elementaren Schnelligkeit vorgenommen. Die azyklische 
Komponente der elementaren Schnelligkeit wurde so weiter präzisiert und Bewe-
gungen mit reaktiver Ausführung (im Dehnungs-Verkürzungszyklus) und nichtre-
aktiver Bewegungsausführung (aus relativer Ruhe oder mit definierter Vorspan-
nung) voneinander getrennt betrachtet. Wenzel (2012) modifizierte den Begriff 
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Schnelligkeit bei nichtreaktiver Bewegungsausführung mit der Begrifflichkeit will-
kürlich initiierbare Schnelligkeit. Damit wird der Aspekt einer willentlichen Bewe-
gungseinleitung aus einer definierten Ausgangsposition deutlicher betont und 
eine klare Abgrenzung zu Bewegungen mit reaktivem Charakter erreicht. Allge-
mein scheint sich die vierdimensionale Ausdifferenzierung der elementaren 
Schnelligkeit bislang noch nicht durchgesetzt zu haben. In neueren Veröffentli-
chungen findet sich neben dem vierdimensionalen Modell auch immer wieder 
eine dreigliedrige Strukturierung, in der die azyklische Schnelligkeit übergreifend 
betrachtet wird (z. B. Grosser, Starischka & Zimmermann, 2012; Thienes, 2010; 
Weineck, 2010).  
Versuche aus der Vergangenheit, die hier als Konsens beschriebene Aufteilung 
der (elementaren) Schnelligkeit empirisch abzusichern (z. B. Schaper & Letzel-
ter, 1994; Letzelter & Letzelter, 1990), haben bislang nicht zu einer allgemeingül-
tigen Strukturierung der motorischen Schnelligkeit geführt. Widersprüche tau-
chen in der Literatur immer wieder auf. Schon bei der Frage, ob einzelne Dimen-
sionen der motorischen Schnelligkeit als globales Konstrukt oder als lokal auf die 
ausführende Muskulatur/Extremität begrenzte Erscheinungen betrachtet werden 
sollten, besteht keine Einigkeit. Ergebnisse von Letzelter (1978) und auch Aus-
sagen von Hollmann und Hettinger (2001) deuten eine auf die lokal ausführende 
Muskulatur begrenzte Schnelligkeit an. Dagegen sehen Schaper und Letzelter 
(1994) für diese Feststellung keine eindeutigen Hinweise. Bauersfeld und Voß 
(1992) stellen mit Verweis auf Ergebnisse u. a. von Heissig und Regner (1982) 
und Gundlach (1987) fest, dass zwischen den Schnelligkeitsleistungen von Ar-
men und Beinen eine „…signifikante Beziehung zwischen…“ beiden Extremitäten 
besteht. Aus diesen Ausführungen geht hervor, dass Bauersfeld und Voß (1992) 
die elementare Schnelligkeit mit einem global wirkenden Charakter betrachten. 
Durch das bisherige Fehlen eindeutiger Belege der angenommenen Binnenstruk-
tur der motorischen Schnelligkeit gilt diese weiterhin als theoretisches Konstrukt.  
Einen primär informationellen Charakter der motorischen Schnelligkeit heben 
u. a. Bauersfeld und Voß (1992) mit dem Ansatz von Zeitprogrammen hervor. 
Damit wird eine Abgrenzung der elementaren Schnelligkeit von primär energe-
tisch/konditionell determinierten motorischen Konstrukten auf der theoriegeleite-
ten Ebene möglich. Der Ansatz sieht in den Zeitprogrammen sogenannte moto-
rische Engramme, welche auf spinaler Ebene, vergleichbar mit motorischen Re-
flexen, ablaufen und sich in neuromuskulären Innervationsmustern erkennen las-
sen. Im Zusammenhang mit Äußerungen verschiedener Autoren, dass eine klare 
Abgrenzung motorischer Phänomene nur durch klar belegbare organische-
/strukturelle Korrelate gelingen kann (z. B. Weigelt, 1997; Thienes & Baschta, 
2010), erscheint der eingeschlagene Weg für die elementare Schnelligkeit über 
Zeitprogramme zu argumentieren vielversprechend. Die mit der motorischen 
Schnelligkeit assoziierten bzw. determinierenden organischen/strukturellen Kor-
relate sind im Gegensatz zu anderen motorischen Erscheinungen wie Ausdauer 
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und Kraft bislang nicht eindeutig identifiziert (Hauptmann & Witt, 2011; Thie-
nes & Baschta, 2010, Bauersfeld & Voß, 1992). Das individuelle Ausprägungsni-
veau der elementaren motorischen Schnelligkeit wird in Abhängigkeit von den 
Eigenschaften des neuromuskulären Systems gesehen (Voß et al., 2007; Bau-
ersfeld und Voß, 1992). Die Zwischenstellung der motorischen Schnelligkeit 
bleibt weiterhin bestehen, da mit dem neuromuskulären System sowohl informa-
tionelle Aspekte als auch energetische Determinanten als Leistungsbestimmend 
in Betracht gezogen werden müssen. Die Komplexität des neuromuskulären Sys-
tems mit verschiedenen Rezeptoren, Nerven- und Muskelfasern, synaptischen 
Verbindungen und Verschaltungen zwischen zentralnervalen und peripherner-
valen Strukturen macht eine eindeutige Identifizierung der konkreten Einflussfak-
toren und deren Gewichtung zueinander bislang vakant. Vielmehr werden eine 
Vielzahl an Einflussfaktoren auf den verschiedenen Ebenen des neuromuskulä-
ren Systems diskutiert (Hauptmann & Witt, 2011).  
Versucht man die Diskussionen zur motorischen Schnelligkeit im angloamerika-
nischen Sprachraum zu finden fällt auf, dass zwischen dem deutschen und dem 
englischen Sprachraum grundlegende Differenzen in der begrifflichen Auffas-
sung bestehen. Im deutschsprachigen Raum wird die motorische Schnelligkeit, 
wie beschrieben, in elementare und komplexe (sportartspezifische) Schnelligkeit 
differenziert. Im angloamerikanischen Sprachraum finden sich dagegen Begriffe 
wie z. B. quickness, speed und agility (z. B. Dawes & Roozen, 2011; 
Sheppard & Young, 2006). Grundlegend sind die englischen Begriffe auch mit 
motorischer Schnelligkeit zu assoziieren. Alle aus dem Englischen stammenden 
Begriffe haben grundsätzlich die Gemeinsamkeit, dass sie mit Bewegungshand-
lungen wie z. B. Sprints und schnellen Richtungsänderungen ausschließlich auf 
komplexe Bewegungshandlungen ausgerichtet sind, welche mit unterschiedli-
chen Gewichtungen motorischer (agility) und kognitiver (quickness) Anteile be-
schrieben werden (Kurth-Rosenkranz, 2016). Eine klare Position zur elementa-
ren motorischen Schnelligkeit findet sich dagegen im englischen Sprachraum 
nicht. Auch im englischen Sprachraum liegen Veröffentlichungen vor (z. B. de 
Koning, Blinkhorst, Vos & van´t Hof, 1985; Numasawa et al., 2012; Fujii & Oda, 
2006; Bodwell, Mahurin, Waddle, Price & Cramer, 2004 u. a.), welche Themen-
komplexe aufgreifen, die im deutschen Sprachraum der elementaren motori-
schen Schnelligkeit zugeordnet werden könnten. Der Kontext ist indes nicht 
durchgehend auf die motorische Schnelligkeit ausgerichtet. Dementsprechend 
ist aus der englischsprachigen Literatur kein Gesamtkonzept, bzw. ein vergleich-
bares theoretisches Gerüst, welches die elementare motorische Schnelligkeit im 
trainingswissenschaftlichen Kontext erfassen würde, vorhanden. 
Die in der vorliegenden Arbeit thematisierte elementare motorische Schnelligkeit 
gilt, wie bereits angedeutet, als theoretisches Konstrukt, dessen genaue Ausprä-
gung und Struktur empirisch nicht klar belegt ist. Aufgrund der in der Literatur 
uneinheitlichen Auffassung zur Binnenstruktur der elementaren motorischen 
Schnelligkeit wird für diese Arbeit die von Voß et al. (2007), mit der Modifikation 
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von Wenzel (2012), aufgestellte Binnenstruktur mit 4 Dimensionen der elemen-
taren motorischen Schnelligkeit angenommen. Die einzelnen Dimensionen las-
sen sich wie folgt zusammenfassen (Voß et al. 2007): 
 Reaktionsschnelligkeit 
 Schnelligkeit bei zyklischen Bewegungen [Frequenzschnelligkeit] 
 Schnelligkeit bei azyklisch reaktiven Bewegungen [Schnelligkeit im DVZ] 
 Schnelligkeit von willkürlich initiierbaren Bewegungen (mod. nach Wenzel, 
2012) [Kontraktionsschnelligkeit]. 
Alle Theoriepositionen zur elementaren motorischen Schnelligkeit haben eine 
übergreifende Strukturierung, die sich anhand von Phasenstrukturen der beo-
bachteten Bewegungen festmachen lässt. Grundlage ist die klassische Phasen-
gliederung, welche auf Meinel (1960) zurückgeführt werden kann (Schnabel 
2007). Anhand der Phasenstruktur lassen sich zyklische und azyklische Bewe-
gungen voneinander abgrenzen. Das hier vertretene Konstrukt hebt sich dahin-
gehend ab, dass die azyklischen Bewegungsformen hinsichtlich willkürlicher Be-
einflussung und Ausgangsposition ausdifferenziert werden. Das theoretische 
Konstrukt der elementaren motorischen Schnelligkeit unterstellt innerhalb der 
Binnenstruktur eine Unabhängigkeit der einzelnen Dimensionen voneinander 
(Thienes & Baschta, 2010). Eine angenommene Generalisierbarkeit der jeweili-
gen Dimensionen ergibt sich durch von Bauersfeld und Voß (1992) zitierte Er-
gebnisse (Heissig & Regner, 1982; Gundlach, 1887; Hauk, 1988), nach denen 
ähnliche Innervationsmuster strukturgleicher Bewegungen (azyklische Bewegun-
gen) bzw. in enger Beziehung zueinanderstehende Bewegungsfrequenzen von 
oberer und unterer Extremität nachweisbar sind. Bezogen auf die Spezifik in Ab-
hängigkeit der ausführenden Extremität besteht in der Literatur indes keine Klar-
heit. Hollmann und Hettinger (2000, S. 243) sehen für azyklische Bewegungen 
keinen generellen Zusammenhang von schnellen Arm- und Beinbewegungen. 
Thienes und Baschta (2010) und Schaper und Letzelter (1994) vertreten die Auf-
fassung, dass keine eindeutigen Belege bestehen, die für oder gegen eine Ge-
neralisierbarkeit der ausführenden Extremität sprechen.  
Schnelligkeit bei zyklischen Bewegungen 
Die Ausführung strukturgleicher Einzelbewegungen in schnellstmöglicher Ab-
folge wird als Schnelligkeit bei zyklischen Bewegungen (synonym Frequenz-
schnelligkeit) verstanden (Thienes & Baschta, 2010). Können hemmende und 
erregende Impulse in einem schnellen aufeinander abgestimmten Wechsel ge-
neriert werden, ist eine maximal schnelle Bewegungsabfolge möglich. Der Um-
stand einer schnellen Abfolge von Einzelimpulsen impliziert für die Frequenz-
schnelligkeit einen großen koordinativen Einfluss (Weigelt, 1997). Hinweise auf 
die Unabhängigkeit der elementaren Frequenzschnelligkeit von den Dimensio-
nen mit azyklischem Bewegungscharakter werden laut Bauersfeld und Voß 
(1992) u. a. durch Lehmann und Fischer (1989), Fischer (1989) und Müller (1986) 
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herausgearbeitet, welche zwischen zyklischen und azyklischen Zeitprogrammen 
keine Übertragbarkeit nachweisen konnten. Daraus ergibt sich eine Unabhängig-
keit der Dimensionen Frequenzschnelligkeit und azyklische Schnelligkeit vonei-
nander. 
Schnelligkeit bei azyklisch reaktiven Bewegungen 
Eine reaktive Bewegung ist charakterisiert durch eine der Bewegung vorgeschal-
teten Flugphase. Die eigentliche Bewegung ist dann als Abdruck-/Absprungbe-
wegung zu beschreiben. Es handelt sich also um eine Muskelarbeit im Deh-
nungs-Verkürzungs-Zyklus. Die Bewegungsqualität und damit die Unterschiede 
zwischen schnellen und langsamen Personen, im Sinne der Zeitprogrammtheo-
rie, werden durch neuromuskulräe Innervationsmuster der Arbeitsmuskulatur, so-
wie Kraft-Zeit-Verläufen der beobachteten Bewegung deutlich (Voß et al., 2007).  
Schnelligkeit von willkürlich initiierbaren Bewegungen 
Die Schnelligkeit bei einer willkürlich initiierten Bewegung zeigt sich bei Bewe-
gungen aus einer relativen Ruhelage heraus mit einer definierten Vorspannung 
der Muskulatur. Im Gegensatz zu den reaktiven Bewegungsausführungen wird 
die Muskelspannung nicht durch die Landung nach einer vorhergehenden Flug-
phase bestimmt, sondern wird durch einen willentlich initiierten Impuls ausgelöst. 
Den Begriff der willkürlich initiierten Schnelligkeit hat Wenzel (2013) geprägt, der 
in seinen Untersuchungen die Schnelligkeit möglichst unbeeinflusst von jeglichen 
konditionellen Leistungsvoraussetzungen betrachten wollte. Über seinen dafür 
entwickelten Plantarflexionstest, konnte Wenzel (2009 & 2013) in seinen Unter-
suchungen keine korrelativen Beziehungen zu den Parametern eines Drop Jump 
oder Tappingtests finden. Daraus schlussfolgert er, dass „…die willkürlich initiier-
bare Schnelligkeit einer Plantarflexion als unabhängige Schnelligkeitsfähigkeit…“ 
betrachtet werden sollte. Im Konstrukt der elementaren motorischen Schnelligkeit 
wird der Begriff willkürlich initiierbare Schnelligkeit als Konkretisierung der Di-
mension Schnelligkeit bei nichtreaktiven Bewegungen eingeordnet. Dementspre-
chend können aus den Ergebnissen von Wenzel (2009 & 2013) erste Hinweise 
auf die Eigenständigkeit dieser Dimension abgeleitet werden. Das genaue Bezie-
hungsgefüge innerhalb des angenommenen Konstruktes indes ist bislang nicht 
bekannt. 
Reaktionsschnelligkeit 
Das Ausführen eines festgelegten Bewegungsmusters in Folge eines bekannten 
Reizmusters (optisch/akustisch/taktil) innerhalb kürzester Zeit wird als Reaktions-
schnelligkeit gekennzeichnet. Maßgeblich wird die Reaktionszeit auf der informa-
tionsverarbeitenden Ebene determiniert und wird als unabhängig von der Bewe-
gungsgeschwindigkeit eingeordnet (Thienes & Baschta, 2010; Thienes, 1998). 
Reaktionszeiten können auf einfache und wechselnde Reize erfolgen, dement-
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sprechend wird zwischen Einfach- und Wahlreaktionen unterschieden. Die Ei-
genständigkeit/Unabhängigkeit der Dimension Reaktionsschnelligkeit ist durch 
Ergebnisse u. a. von Hodgkins (1963) belegt. Thienes (1998) unterstreicht in sei-
nem theoretischen Überblick u. a. mit Bezug auf Hodgkins (1963) eine Eigenstän-
digkeit der Reaktionsschnelligkeit. Etwas relativierender sind die Schlussfolge-
rungen von Schaper und Letzelter (1994) zu einer möglichen unabhängigen Stel-
lung der Reaktionsschnelligkeit von der azyklischen Schnelligkeit. Sie sehen hier 
lediglich eine tendenzielle Unabhängigkeit. Was die bisherigen Ergebnisse aus 
der Literatur in diesem Zusammenhang nicht herausgearbeitet haben, ist das Be-
ziehungsgefüge der Reaktionsschnelligkeit zu den Dimensionen der elementaren 
motorischen Schnelligkeit. In den oben genannten Untersuchungen wurde der 
Bezug zu einer komplexen Schnelligkeitsleistung, dem leichtathletischen Sprint, 
gezogen. Da ein leichtathletischer Sprint durch deutlich mehr Faktoren beein-
flusst wird und diesem auch primär energetischen Determinanten zugeschrieben 
werden können, ist der Umstand, dass nur geringe oder keine korrelativen Be-
ziehungen herausgearbeitet werden konnten, nicht verwunderlich. Folgt man der 
Argumentation von Voß et al. (2007), die auch die Reaktionsschnelligkeit mit dem 
Zeitprogrammbegriff belegen und die Reaktionsschnelligkeit als eine eigenstän-
dige Dimension in Ihrem Konstrukt der elementaren Schnelligkeit darlegen, so 
gilt es, das Beziehungsgefüge zu den anderen Dimensionen der elementaren 
Schnelligkeit weiter aufzuhellen. 
In der deutschsprachigen Literatur werden primär zwei Ansätze vertreten, die 
elementare Schnelligkeit zu strukturieren. Auf der einen Seite wird von einer drei-
dimensionalen Binnenstruktur ausgegangen (z. B. Thienes, 1998) und auf der 
anderen Seite wird die Binnenstruktur um eine Dimension erweitert (Voß et al., 
2007). Eine Ausdifferenzierung der azyklischen Bewegungsformen erscheint ins-
besondere vor dem Hintergrund sinnvoll, dass durch Wenzel (2009) Hinweise auf 
die Unabhängigkeit der beiden azyklischen Bewegungsmuster herausgearbeitet 
werden konnten. 
2.3.1 Die elementare und komplexe motorische Schnelligkeit im 
Altersgang 
Wie jede motorische Fähigkeit unterliegt auch die motorische Schnelligkeit einem 
Entwicklungsverlauf, der in den einzelnen Lebensphasen durch verschiedene 
Faktoren und Ihrem Zusammenspiel beeinflusst wird (vgl. Kap.2.2 in der vorlie-
genden Arbeit). Ausgehend von den Bestimmungsmerkmalen des Entwicklungs-
begriffes (Kap.2.1 in der vorliegenden Arbeit), scheinen besonders im Lebensab-
schnitt von der Geburt bis zum Erwachsenenalter die Entwicklungen „geordne-
ten“ und „regelhaften Veränderungen“ (Trautner 1992 & 2003) zu unterliegen, die 
zusätzlich mit dem Attribut der Veränderung über die Zeit belegt werden können. 
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Darunter ist an dieser Stelle zu verstehen, dass vor allem Wachstums- und Rei-
fungsprozesse eine bestimmende Rolle im Entwicklungsverlauf spielen, jedoch 
nicht die alleinige Rolle innehaben können. 
Dieser Abschnitt soll einen Überblick zu den, die motorische Schnelligkeit betref-
fenden Entwicklungstendenzen im Altersgang liefern. Als Grundlage dient das 
theoretische Konstrukt der motorischen Schnelligkeit (Voß et al., 2007) mit den 
Teilbereichen der elementaren Schnelligkeit und der komplexen Schnelligkeit. 
Die elementare motorische Schnelligkeit als vierdimensionales Konstrukt mit zyk-
lischer Schnelligkeit, Reaktionsschnelligkeit, willkürlich initiierbarer Schnelligkeit 
und der elementaren Schnelligkeit bei reaktiven Bewegungsausführungen. 
Zyklische Schnelligkeit 
Die zyklische Schnelligkeit kann auch mit altersassoziierten Leistungsverände-
rungen in Verbindung gebracht werden. Bewegungsfrequenzen zeigen im Er-
wachsenenalter eine abnehmende Tendenz mit zunehmendem Alter (Turgeon, 
Wing & Taylor, 2010). Der Untersuchungsgegenstand war eine Fingertapping-
aufgabe und wurde in einer Altersspanne von 19 bis 98 Jahren durchgeführt. Ein 
interessanter Aspekt ist in diesem Zusammenhang, dass erst in einer sehr späten 
Lebensphase, orientiert an den Phasen der motorischen Ontogenese (Win-
ter & Hartmann, 2007) das spätere Erwachsenenalter, die Leistungseinbußen 
aus diesem kontinuierlichen Entwicklungsverlauf ausbrachen und einen zuneh-
mend exponentiell erscheinenden Funktionsverlauf darstellten. Auch Ashendorf, 
Vanderslice-Barr und Mc Caffrey (2009) untersuchten eine Tappingaufgabe an 
einem Probandenkollektiv zwischen 55 und 74 Jahren. Die Probanden wurden in 
zwei Altersgruppen eingeteilt (55-64 Jahre und 65-74 Jahre) und bezogen auf die 
Tappingleistungen verglichen. Es zeigte sich, dass bei den „jüngeren“ Probanden 
deutlich höhere Tappingleistungen beobachtet werden konnten. Anhand einer 
Fingertappingaufgabe konnten Bartzokis et al. (2010) ebenfalls eine nachlas-
sende Bewegungsgeschwindigkeit aufzeigen. Interessant an den Ergebnissen ist 
die bis ins mittlere Erwachsenenalter hinein leicht ansteigende Tendenz der Be-
wegungsgeschwindigkeit, die gegen Ende des mittleren und Anfang des späten 
Erwachsenenalters stetig abnimmt (Abb. 8). Bartzokis et al. (2010) brachten die 
Ergebnisse der Bewegungsaufgabe mit MRT-Untersuchungen in Verbindung 
und konnten zeigen, dass der altersbedingte Verlauf der Bewegungsfrequenz 
eine ähnliche Entwicklung erkennen ließ wie die Entwicklung an weißer Substanz 
im Frontallappen des ZNS. Dieser Bereich wiederum wird als Biomarker be-
schrieben, um auf die Myelinisierung im Frontallappen des ZNS zu schließen. 
Die Myelinisierung ist parallel von Auf- und Abbauprozessen betroffen (Sloane, 
Hinman, Lubonia, Hollander & Abraham, 2003, Peters et al., 2001), wobei mit zu-
nehmendem Alter die Abbauprozesse die Überhand nehmen, was wiederum zu 
altersbedingten Funktionseinschränkungen führen kann (Bartzokis et al. 2010, 
Bartzokis et al. 2006). Die parallel ablaufenden Auf- und Abbauprozesse passen 
mit den theoretischen Überlegungen zum Entwicklungsbegriff im Allgemeinen 
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und der motorischen Entwicklung im Speziellen (Kap.2.2) zusammen und erge-
ben eine plausible Basis bei der Einordnung der Ergebnisse. 
Kauranen (1996) konnte zeigen, dass die Bewegungsgeschwindigkeit, die 
Schnelligkeit bei einer Tappingaufgabe und eine Koordinationsaufgabe für Hand 
und Fuß deutlich altersbedingte Leistungsrückgänge erkennen lässt. Die Alters-
spanne der untersuchten Probanden lag zwischen 21 und 70 Jahren. 
 
Abb. 8 Leistung Fingertapping zwischen 23 und 80 Jahren (Bartzokis et al., 2010) 
Willkürlich initiierbare Schnelligkeit 
Am Beispiel einer ballistischen Bewegung konnten Yan, Thomas, Stel-
mach und Thomas (2000) zeigen, dass sich vom Kindes- bis zum Jugendalter 
die Bewegungsgeschwindigkeit und –genauigkeit, sowie die Zielgerichtetheit 
deutlich verbesserte. Beim Vergleich von Personen im frühen Erwachsenenalter 
mit Personen im späten Erwachsenenalter konnten für die genannten Parameter 
Leistungseinbußen mit zunehmendem Alter festgestellt werden. Untersucht 
wurde eine eingelenkige Armbewegung in Horizontalebene, bei der unter ande-
rem die maximal erreichte Bewegungsgeschwindigkeit in mm/s erfasst wurde. 
Die untersuchten Probanden konnten dabei vier Altersgruppen zugeordnet wer-
den. Es handelte sich um (1) jüngere Kinder (ø 6,4Jahre), (2) etwas ältere Kinder 
(ø 9,2Jahre), (3) junge Erwachsene (ø 24,4 Jahre) und (4) Senioren (ø 73,5 
Jahre). Die jüngeren Kinder und die Senioren erreichten in den Experimenten 
deutlich niedrigere maximale Bewegungsgeschwindigkeiten als die etwas älteren 
Kinder und die jungen Erwachsenen. In Gruppe1 konnten maximale Bewegungs-
geschwindigkeiten von etwa 600 mm/s gemessen werden, Gruppe2 erreichte 
Bewegungsgeschwindigkeiten von etwa 1400 mm/s, Gruppe3 etwa 1200 mm/s 
und Gruppe4 erreichte maximale Bewegungsgeschwindigkeiten von etwa 
900 mm/s. Folgt man den Ergebnissen von Yan et al. (2000) ist ein frühes Errei-
chen des Leistungsmaximums der wiS zu erwarten, welches vor dem Erreichen 
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des frühes Erwachsenalters liegt. Damit verbunden wäre eine frühzeitig einset-
zende Leistungsminderung der wiS zu erwarten, die im späteren Erwachsenen-
alter trotzdem noch über dem Leistungsniveau des mittleren Kindesalters liegt. 
Reaktionsschnelligkeit 
Die Reaktionsleistungen sind als eigenständige Dimension der elementaren mo-
torischen Schnelligkeit einzuordnen (Voß et al., 2007). Bereits frühzeitig waren 
Reaktionsleistungen Gegenstand verschiedener Untersuchungen. Auf Galton 
(1899) werden die ersten Versuche zurückgeführt, die Reaktionsleistung im Al-
tersgang zu beschreiben. Für Reaktionsleistungen ist im Kindes- und Jugendalter 
ein deutlicher Leistungszuwachs beobachtbar. Bis etwa zur Mitte der dritten Le-
bensdekade zeigen sich Leistungssteigerungen bei den Reaktionszeiten. Starker 
et al. (2007) berichten von Leistungssteigerungen bei einfachen Reaktionszeit-
aufgaben zwischen dem 4. und 10. Lebensjahr. Willimczik (2009) nimmt Bezug 
auf Ergebnisse von Hirtz, der Verbesserungen der einfachen akustischen Reak-
tionszeit zwischen dem 7. und 15. Lebensjahr von 100 ms beobachten konnte. 
Bei optischen Reaktionsaufgaben lag die Verbesserung bei 90 ms (ebenda). Be-
reits Galton konnte zeigen, dass zwischen dem 20. und 60. Lebensjahr die Ein-
fachreaktionsleistungen um 13 % rückläufig sind (Willimczik 2009, S.339). Diese 
Ergebnisse konnten in den darauffolgenden Jahrzehnten durch verschiedene Au-
toren immer wieder belegt werden. Es kann als erwiesen angenommen werden, 
dass Reaktionsleistungen im Kindesalter eine stetige Leistungszunahme zeigen 
und sich ab dem Erwachsenenalter ein rückläufiger Trend einstellt (z. B. Coşkun, 
Kocak & Saritas, 2014; Johne et al., 2013; Bautmanns, 2011; Eisfeld, 2005; 
Weißmantel, 2003; Kauranen, 1996; Fozard, 1994). Beeinflusst wird die Reakti-
onsleistung dabei u. a. von der Intensität des Stimulus. Mit abnehmender Reizin-
tensität verlangsamen sich die Reaktionszeiten auch unabhängig vom Alter 
(Causer et al., 2011). Auch die Komplexität hat einen Einfluss auf die Reaktions-
leistungen. So sind Einfachreaktionsleistungen im Altersgang relativ stabil, wo-
hingegen mit zunehmender Komplexität altersbedingte Leistungseinbußen be-
reits sehr früh einsetzen können (Willimczik, 2009, S. 340). Bei der Frage, wes-
halb es zwischen Einfach- und Wahlreaktionsaufgaben zu unterschiedlichen Ent-
wicklungen in der mittleren Lebensphase kommt, wird vor allem der Einfluss ver-
schiedener kognitiver Komponenten diskutiert (z. B. Wolkorte, Kamphius & Zijde-
wind, 2014, Taheri & Arabameri 2011, Der & Deary 2006). Die Verarbeitungsge-
schwindigkeit wird bei Der & Deary (2006) als ein Erklärungsansatz herangezo-
gen und in diesem Zusammenhang der kognitive Beanspruchungsgrad, der Ein-
fach- und Wahlreaktionsaufgaben zugrunde liegt, als erklärend angeführt. In die-
sem Zusammenhang argumentieren die Autoren mit Ergebnissen einer weiteren 
Untersuchung (Deary, Der & Ford, 2001), die einen korrelativen Zusammenhang 
von Einfach- und Wahlreaktionsaufgaben mit einem allgemeinen Intelligenztest 
zeigte. Hier konnte eine Linearität für die Wahlreaktionsaufgaben festgestellt wer-
den, was sich für Einfachreaktionen nicht bestätigen ließ. Mit zunehmender Auf-
gabenkomplexität nehmen die Verarbeitungsschritte bis zur richtigen Antwort zu, 
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weshalb eine gesteigerte kognitive Beanspruchung unterstellt werden kann. Aus 
dem Umstand, dass das untersuchte Probandenkollektiv im Durchschnitt 56 Le-
bensjahre aufwies und damit direkt an der Altersgrenze an der eine merkliche 
Verschlechterung von Einfachreaktionsleistungen unterstellt wird liegt, schluss-
folgern die Autoren, dass die kognitive Beanspruchung von Wahlreaktionsaufga-
ben deutlich über denen von Einfachreaktionsleistungen liegt. Aus diesem Grund 
ist vor allem für die Wahlreaktionsleistung eine Linearität mit einem allgemeinen 
Intelligenztest zu erkennen (Der & Deary, 2006, S. 70). Neben der Verarbei-
tungsgeschwindigkeit diskutieren Der & Deary (2006) noch einen weiteren As-
pekt, der die unterschiedlichen Verlaufskurven von Einfach- und Wahlreaktions-
aufgaben mit erklären könnte und beziehen sich dabei auf Ergebnisse von Rabbit 
(1993). Es wird die Vermutung aufgestellt, dass ältere Probanden mehr Versuche 
benötigen, um ihre maximale Leistung abrufen zu können, was sich aufgrund der 
unterschiedlichen Aufgabenschwierigkeit in den Ergebnissen wiederspiegeln 
könnte.  
Nicht nur das Alter, sondern auch die Lebensweise hat einen entscheidenden 
Einfluss auf die Entwicklung und den Ausprägungsgrad der Schnelligkeitsfähig-
keiten. Willimczik (2009, S. 350) stellt Bezug nehmend auf Spirduso (1975) fest, 
dass körperlich/ sportlich aktive ältere Personen zum Teil ein vergleichbares Leis-
tungsniveau mit körperlich inaktiven jungen Erwachsenen erreichen können. 
Ein weiterer Aspekt der im Zusammenhang mit nachlassenden Reaktionsleistun-
gen beachtet werden sollte ist die Vermutung, dass besonders der motorische 
Teil von Reaktionsaufgaben die altersbedingte Verlangsamung erklären kann 
(Bautmanns, 2011). Somit scheint die maximal schnelle Bewegung in nicht uner-
heblichem Maße altersbedingten Leistungseinbußen zu unterliegen. Ergebnisse 
aus der Sportart Fechten geben Anlass zu dieser Vermutung. Klauck, 
Hassan und Said (1998) verglichen Fechter aus der Altersgruppe Senioren mit 
der Altersgruppe A-Jugend und konnten zeigen, dass insbesondere die Bewe-
gungsgeschwindigkeit im Alter abnahm und die Kraftanstiegszeiten deutlich an-
stiegen. 
Elementare Schnelligkeit bei reaktiver Bewegungsausführung 
Für azyklische Bewegungen bei reaktiver Bewegungsausführung konnten u. a. 
Piirainen et al. (2012) mit dem Alter einhergehende Leistungsminderungen beim 
Drop Jump feststellen. Verglichen wurden Probanden des jungen Erwachsenen-
alters (ø 26 Jahre) und Personen im späten Erwachsenenalter (ø 64 Jahre). Die 
zur Operationalisierung der Schnelligkeitsleistung beim Drop Jump genutzten 
Parameter Stützzeit und Sprunghöhe, zeigten mit dem Alter deutlich Leistungs-
einbußen. Für die Gruppen spätes Kindesalter bis spätes Jugendalter konnte 
Richter (2011) beim Parameter der Bodenkontaktzeit keinen signifikanten Alters-
effekt feststellen, wobei zu unterstreichen ist, dass nur ein Bruchteil der Stich-
probe in der Lage war als gültig anzunehmende Kontaktzeiten zu realisieren. Die 
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Kontaktzeiten des verbliebenen Probandenkollektivs verblieben auf einem annä-
hernd gleichen Niveau. Mit dem Parameter Sprunghöhe konnte ein signifikanter 
Alterseffekt dargestellt werden. So konnten die älteren Probanden deutlich grö-
ßere Sprunghöhen realisieren, wobei die Leistungssteigerung hauptsächlich bei 
den männlichen Versuchsteilnehmern zu beobachten war. Bei den weiblichen 
Teilnehmern konnten keine wesentlichen Steigerungen beobachtet werden. Ne-
ben dem Alterseffekt konnte auch ein Effekt des Aktivitätsniveaus auf den Para-
meter der Sprunghöhe gezeigt werden. Mit zunehmendem Aktivitätsniveau konn-
ten auch größere Sprunghöhen realisiert werden. In der Ergebnisdiskussion ver-
mutet Richter (2011), dass ein Großteil seiner Probanden unzureichende neuro-
muskuläre Voraussetzungen besitzt, um die üblichen Kontaktzeiten realisieren 
zu können. Denn nur ca. 30 % aller getesteten Personen konnten dieses Krite-
rium erfüllen. Auch mit dem Übergang in das Erwachsenenalter ist dieses Prob-
lem weiterhin präsent, so verweist Richter (2011, S. 112) u. a. auf Ergebnisse 
von Byrne und Eston (2002), die bei erwachsenen Probanden Kontaktzeiten 
deutlich über 250 ms registrierten.  
Komplexe Schnelligkeit 
Bezogen auf komplexe Schnelligkeitsleistungen bei trainierenden Personen zeigt 
sich am Beispiel des leichtathletischen 100 m Sprint (Abb. 9), dass im mittleren 
Erwachsenenalter sowohl bei männlichen als auch weiblichen Personen eine Art 
Leistungskonsolidierung zu beobachten ist. Es ist ein mehr oder weniger stark 
ausgeprägtes Plateau der Laufgeschwindigkeiten erkennbar. Ab dem Übergang 
in das späte Erwachsenenalter ist ein stetig zunehmender Leistungsrückgang der 
Laufgeschwindigkeit zu erkennen. Die Phase des späteren Erwachsenenalters 
zeigt dann eine weitere Verstärkung des Leistungsrückgangs. 
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2.3.2 Ansätze zur Operationalisierung der motorischen Schnelligkeit 
Durch das unterschiedliche Begriffsverständnis der Schnelligkeit verwundert es 
nicht, dass die Möglichkeiten das Phänomen über motorische Tests beobachtbar 
zu machen, so vielschichtig sind. Bei einer Recherche zu schnelligkeitsassoziier-
ten motorischen Tests fiel eine große Zahl an Tests auf, die einen mehr oder 
weniger starken Schnelligkeitsbezug aufweisen. Das jedoch schadet der Ver-
gleichbarkeit, da die Erfassung des latenten Merkmals Schnelligkeit so unter-
schiedlich erfolgt.  
In der folgenden Tab. 4 wird versucht, einen Überblick von schnelligkeitsassozi-
ierten motorischen Tests zu geben, ohne dabei den Anspruch der Vollständigkeit 
zu erheben. Die Zusammenstellung wurde von der Frage geleitet, in welchen 
motorischen Testbatterien die Dimension Schnelligkeit oder eine ihr verwandte 
Dimension erfasst wird und mit welchem Testverfahren. Bei der Durchsicht und 
Erstellung der Übersicht fiel vor allem auf, dass der Schnelligkeitsbegriff eine sehr 
unklare Zuordnung erfuhr. Die Gründe dafür liegen mit großer Wahrscheinlichkeit 
hauptsächlich an der Zeit der jeweiligen Testentwicklung. In Teilen reichen die 
Veröffentlichungen der Testbatterien in die späten sechziger Jahre zurück. An 
der Uneinheitlichkeit der Begriffszuordnung zeigt sich die in Abschnitt 2.3 ange-
sprochene Uneinigkeit bezüglich der Begriffsbestimmung der Schnelligkeit. 
 Tab. 4 Zusammenfassung motorischer Tests welche in Ihrer Beschreibung mit Schnelligkeit assoziiert sind (vgl. Bös 2001) 
Testbatterie Autor/en Gültigkeitsbereich Schnelligkeitsitems Gütekriterien 
Test zur Überprüfung der Entwick-









chen-Balancieren-Slalom-Laufen)  u. a. 
Aktionsschnelligkeit  
30-Meter-Lauf  (Aktionsschnelligkeit & SK 
Beinmuskulatur) 
Objektivität: .97 – 1.00 
Reliabilität: Item Reliabilität 
31 - .88; Batteriereliabilität .80 
Validität: es wird von inhaltlich 
logischer Validität ausgegangen 
Fitness-Test-Primarstufe (FTP) 





Medizinballstoßen (1,5kg)  SK der Arm- & 
Schultermuskulatur 
Reliabilität: .70 - .84 (Jungen); 
.72 - .98 (Mädchen) 
Validität: keine Angaben 
Testbatterie zur Einschätzung der 
motorischen Entwicklung in der 
puberalen Phase 




20 m Sprint  Reaktions- & Aktionsschnel-
ligkeit 
Shuttle-Lauf 4x9m  Aktionsschnelligkeit 
Standweitsprung  SK der Beinmuskulatur 
Reliabilität: .64 - .94 für Einzel-
tests 
Validität: es wird auf Validitäts-
studien zu den einzelnen Items 
in Literatur verwiesen 
Haro-Fitness-Test Haag, H. (1970) 
10-18 Jahre 
Schüler 
 Vereins- & Frei-
zeitsportler 
Achterlauf  SK & Aktionsschnelligkeit der 
Beinmuskulatur 
Hin- & Herspringen über umgedrehte Lang-
bank  lokale KA und SK der Beinmuskula-
tur 
10 m Pendellauf  SK & Aktionsschnellig-
keit der Beinmuskulatur 
Objektivität: .89 - .99 (Item Ob-
jektivität) 
Item Reliabilität: .59 - .86 
Validität: überprüft 







Shuttle Run (4x10 Yards) Aktionsschnel-
ligkeit der Beinmuskulatur 
Item Reliabilität .70 - .93 
Validität über Faktoranalyse ge-
prüft 




12-18 Jahre  
SchülerInnen 
Standhochsprung  SK der Beinmuskulatur 
Shuttle Run 10 x 5 m  Aktionsschnelligkeit 
der Beinmuskulatur 
Plate Tapping (25 x zwei liegende Scheiben 
berühren)  Aktionsschnelligkeit Armmus-
kulatur  
Item Reliabilität .61 - .96 
Kriteriums Validität gegeben 




mance Test Profile (IPPTP) 
Bös, K. & Mech-




20 m Sprint  Aktionsschnelligkeit 
Item Reliabilität .44 - .97 
Konstruktvalidität, inhaltlich lo-
gische Validität & Kriterien be-
zogene Validität geprüft 
Mehrdimensionaler konditioneller 






Standweitsprung  SK der Beinmuskulatur 
Wende-Sprint über Volleyballfeld (6x18m)  
Aktionsschnelligkeit & anaerobe alaktazide 
Ausdauer 
Item Reliabilität > .80 
Kriterien bezogene Validität & 
Konstruktvalidität geprüft 
Allgemeiner Sportmotorischer 
Test für Kinder (AST 6-11) 
Bös, K. & Wohl-




20 m Lauf  Aktionsschnelligkeit 
Medizinballstoß  SK Arm- & Schultermus-
kulatur 
Item Reliabilität .74 - .90 
Faktorielle Validität, inhaltlich lo-
gische Validität & Kriterien Be-
zogene Validität geprüft 
Konditionstest Tennis (KTT) 
Bös, K. & Wohl-





Pendelsprint (22 m)  Aktionsschnelligkeit 
Medizinballwurf  SK obere Extremitäten 
Dreierhopp  SK untere Extremitäten 
Itemreliabilität .73 - .99 







Standweitsprung  SK Beinmuskulatur 
Shuttle Run (10 x 5 m) Aktionsschnellig-
keit Beine, SK Beinmuskulatur 
Tapping (Plate Tapping 25 Zyklen)  Akti-
onsschnelligkeit Arme 
Item Reliabilität .68 - .84 (w); 
.61 - .92 (m) 
Faktorielle Validität geprüft 
Test- und Einschätzverfahren zur 
Untersuchung der Leistungsvo-
raussetzungen und Dispositionen 











20m-Sprint  Reaktions- & Aktionsschnel-
ligkeit 
Standweitsprung  SK Beinmuskulatur 
Beidhändiger Ballweitwurf  SK Schulter-
gürtel & Armmuskulatur 
Reliabilität .83 
Inhaltliche Validität gegeben 
Standard Fitness Test Kirsch, A. (1968) 
6-32 Jahre 
Schul-, Vereins- & 
Freizeitsportgrup-
pen 
50 m-Sprint  Aktionsschnelligkeit, SK 
Beinmuskulatur 
Standweitsprung  SK Beinmuskulatur 
Pendellauf (4 x 10 m)  Aktionsschnellig-
keit, SK Beinmuskulatur 
Reliabilität: keine Angaben 
Kriteriumsvalidität geprüft (mit 
Haro-Fitness-Test korreliert) 
Beuker-Stemper-Test 






Fallstabtest  Reaktionsschnelligkeit 
„Kreidesprung“ (Jump and Reach) SK 
Beinmuskulatur  
Item Reliabilität .58 - .85 
Konstruktvalidität und logische 
Validität geprüft 





Groningen Fitness Test 
Lemmink, 
K.A.P.M., Brou-
wer, W.H., Bult, 
P., 
de Greef, M.H.G
., van Heuvelen, 
M.J.G.; Stevens, 
M.; Rispens, P. 
(1990) 
Alle Personen ab 
dem 55. Lebens-
jahr 
Apparativer Reaktionstest  Reaktions-
schnelligkeit 
 
Gütekriterien nicht veröffentlicht 
Physical Fitness Test (PFT) 




Pendellauf (4 x 10 m)  Aktionsschnellig-
keit 
Standweitsprung  SK untere Extremitäten 
Item Reliabilität .69 - .98 
Konstruktvalidität geprüft 
Unifittest (6-60) 
Mekota, K. & 
Kovar, R. (1995) 
Alle Personen von 
6-60 Jahre 
Standweitsprung  SK Beinmuskulatur 
Pendellauf (4 x 10 m) [6-14Jahre]  Akti-
onsschnelligkeit 
Item Reliabilität .80 - .94) 
Kriterienbezogene Validität ge-
prüft 
Eurofit for Adults 
Oja, P. & Tuxwor
th, B. (1995) 
Alle Personen von 
18-65 Jahre 
Vertikales Springen  Sprungkraft/Schnell-
kraft Beine 
Tapping (Plate Tapping/lateral Tapping 25 
Zyklen)  Aktionsschnelligkeit Arme 
Keine genaueren Angaben 
Karlsruher gesundheitsorientierter 
Fitness Test (KGFT) 
Bös, K., Woll; A. 





Jump and Reach  SK untere Extremitäten 
Jump and Reach ICC = .98 
Kriterienbezogene Validität ge-
prüft 
Screening Test für den motori-
schen Bereich bei der Einschu-
lung 





Standweitsprung  SK Beine Reliabilität .63 - .75 
Auswahltest für den Sportförder-
unterricht (ATS)/Münchner Fit-
nesstest (MTF) 
Rusch, H. & Irr-
gang, W. (1991) 
6-17 Jahre 
SchülerInnen 
Standhochsprung  SK Beine 
Berechnung Retestreliabilität 
durchgeführt 




thels, U., Vilkner, 
H.-J., Melms, R. 
(1986) 
6-70 Jahre  
Ganzkörper-Wahlreaktionstest  Komplexe 
Wahlreaktionsfähigkeit auf optische Rich-
tungssignale 
Ganzkörperreaktionstest  komplexe Reak-
tionsfähigkeit auf akustisches Startsignal 
Reliabilität .75 
Validität: Expertenrating 
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Grobmotorische Testbatterie Teipel, D. (1988) 10-83 Jahre 
Tapping mit Stab  Aktionsschnelligkeit 
Arme 
Aufgabenreliabilitäten .34 - .77  
Validität überprüft 
 




6-10 Jahre  
Standweitsprung  Sprungkraft Beinmus-
kulatur 
Körperhaltung verändern  Aktionsschnel-
ligkeit Rumpf- und Beinmuskulatur 
Pendel-Lauf  Aktionsschnelligkeit Beine 
Reliabilität .73 - .88 
Validität faktoriell überprüft 
Motoriktest für 4-6jährige Kinder 
(MOT 4-6) 






Punktieren (10 s mit Filzstift möglichst viele 
Punkte auf Blatt Papier bringen [≈Lateral 
Tapping])  Aktionsschnelligkeit Arme & 
Hände 
Seil seitlich überspringen (10 s)  SK Beine 
Fallstabtest  Reaktionsschnelligkeit 
Beidbeinig über Seil Springen  SK Beine 
Reliabilität .85 
Kriteriumsvalidität  Korrela-






Dreieckslauf  Schnelligkeit 
Wechselschrittspringen  Kraft, Ausdauer, 
Schnelligkeit 
Bohnensäckchenwerfen (hochwerfen und 
Auffangen)  Schnelligkeit, Gelenkigkeit 
Bohnensäckchen kicken (mit Fuß hochwer-
fen und mit Hand auffangen)  Schnellig-
keit, Gelenkigkeit 
Gummitwist  Schnelligkeit 
Drehen im Sprung (viertel und halb)  
Schnelligkeit 
Lochplatte stechen  Schnelligkeit, visuelle 
Wahrnehmung 
Kugeln umstecken  Schnelligkeit, visuelle 
Wahrnehmung 
Keine Angaben zur Reliabilität 
Konstruktvalidität mit Faktoren-
analyse geprüft 
 In der Übersicht (Tab. 4) zeigt sich, dass insbesondere Sprünge aus dem Stand, 
sowohl auf Weite als auch auf Höhe mit N = 15 die häufigste Testform über die 
verschiedenen Testbatterien hinweg darstellt. Gefolgt von verschiedenen Varian-
ten des Shuttle-Run-Tests mit N = 12. Sprintläufe mit verschiedene Distanzen, 
Tappingvarianten, Stoß und Wurfbewegungen der Arme und komplexe Reakti-
onsaufgaben (insbesondere komplexe Ganzkörperreaktionsaufgaben) bilden 
weitere Schnelligkeitsbereiche, die in einer geringeren Häufigkeit in den Testbat-
terien wiederzufinden sind. Der überwiegende Teil der hier aufgelisteten Testauf-
gaben ist primär dazu geeignet, komplexe Schnelligkeit abzubilden. Die jeweili-
gen Teilaspekte der einzelnen Testübungen lassen sich nur schwer den Dimen-
sionen des theoretischen Konstrukts der elementaren motorischen Schnelligkeit 
zuordnen. Eine bessere Einordnung der aufgelisteten Testverfahren ist mit dem 
im englischen Sprachraum verbreiteten Konzept von agility und quickness mög-
lich. Damit verbunden ist die Einschränkung, dass eine Vergleichbarkeit mit dem 
Konstrukt der elementaren Schnelligkeit anhand des Konstrukts agility und 
Quickness nur bedingt möglich ist. Weiterhin ist festzustellen, dass ein überwie-
gender Teil (18 von 26) der hier aufgelisteten motorischen Tests primär auf den 
Altersbereich von Kindern und Jugendlichen ausgerichtet ist. Die hier dargestellte 
Heterogenität der motorischen Tests, die überwiegende Ausrichtung am agility-
Konzept und die primäre Ausrichtung auf das Kindes- und Jugendalter lassen 
erkennen, dass für die Bereiche der elementaren motorischen Schnelligkeit noch 
erhebliches Entwicklungspotential motorischer Testverfahren besteht.  
Die Übersicht in oben stehender Tab. 4 ist unter dem Leitgedanken entstanden, 
einen Überblick zu allgemein verwendeten motorischen Tests mit Schnelligkeits-
bezug zu erlangen. Speziell auf die einzelnen Dimensionen, im Konstrukt der 
elementaren motorischen Schnelligkeit ausgelegte Testverfahren sind darin 
kaum wiederzufinden. Die Übersicht soll nicht den Eindruck vermitteln, es gebe 
keine motorischen Testverfahren, die auf die verschiedenen Dimensionen des 
Konstruktes abzielen. Der Umfang an verfügbaren Tests ist deutlich geringer. In 
Teilen sind auch Einschränkungen der universellen Einsetzbarkeit bezogen auf 
Alter und Konstitution und z.T. auch auf die Verfügbarkeit für obere und untere 
Extremität vorhanden. Eine Übersicht dazu gibt Tab. 5. Für die reaktive Schnel-
ligkeit hat sich der Nieder-Hoch-Sprung (Drop Jump) in der Vergangenheit als 
motorisches Testverfahren etabliert. Die Objektivierung der elementaren Schnel-
ligkeit erfolgt über die Parameter Stützzeit und Flugzeit. Diese Form der Testauf-
gabe erfordert zwingend die Wirkung des eigenen Körpergewichts, weshalb aus 
der sportpraktischen Relevanz heraus nur wenige Bewegungsbeispiele für die 
obere Extremität bestehen (Hauptmann & Witt, 2011). Die Frequenzschnelligkeit 
lässt sich durch alternierende Bewegungen abbilden und wird über die beobach-
tete/gemessene Bewegungsfrequenz quantifizieren. Der Tappingtest, bei dem 
mit kleinräumigen Bewegungen innerhalb einer Dauer von 3 s eine maximale Be-
wegungsfrequenz realisiert werden soll, kann sowohl für die Beine (stehend, sit-
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zend, liegend) als auch für die Arme (alternierend respektive einseitig) durchge-
führt werden. Zusätzlich sind auch Tretfrequenzen auf dem Rad und Handergo-
meter vorwärts und rückwärts möglich. Mit dem Squat Jump oder dem von Wen-
zel (2009) entwickelten Plantarflexionstest lassen sich Aussagen zur willkürlich 
initiierten Schnelligkeit treffen. Da für die elementare motorische Schnelligkeit äu-
ßere Krafteinflüsse von < 30 % von Fmax angenommen werden (Thienes, 1998), 
erscheint der Squat-Jump nur bedingt geeignet, die elementare Schnelligkeit bei 
nichtreaktiven Bewegungen isoliert zu erfassen. Der Plantarflexionstest (Wenzel, 
2009) schaltet durch die Ausführungsbedingungen äußere Krafteinflüsse und Va-
riationen in der Bewegungsausführung größtenteils aus und erhebt damit den 
Anspruch einer relativ isolierten Erfassung der elementaren Schnelligkeit (Wen-
zel, 2013). Für die obere Extremität wäre ein Aufbau ähnlich dem von Weigelt 
(1997, S. 88) beschriebenen Handgelenksschlagtest denkbar. 
Tab. 5 Übersicht zu motorischen Tests der elementaren motorischen Schnelligkeit (Einteilung 
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2.4 Rolle der Kognition im Konstrukt der elementaren 
motorischen Schnelligkeit 
Der Begriff Kognition kann als ein Sammelbegriff gesehen werden, welcher alle 
Prozesse der Wahrnehmung, der Aufmerksamkeit, des Denkens, des Erinnerns 
und der Modulation von Sinneseindrücken berücksichtigt, die das Individuum in 
die Lage versetzen, die Umwelt interpretieren und deuten zu können (Ger-
rig & Zimbardo, 2008). Ursprünglich stammt der Begriff vom lateinischen Wort 
cognoscere ab, was in der Wortbedeutung mit „erkennen“, „erfahren“, „kennen-
lernen“ übersetzt werden kann. Geprägt wurde der Begriff im englischsprachigen 
Raum als cognition und wurde später als Kognition ins deutsche Vokabular mit 
überführt. Die Neuerung, welche sich mit der Begriffseinführung einstellte, war 
eine Abkehr von der reinen Außenbetrachtung durch äußere Reize hervorgeru-
fener Reaktionen (Behaviorismus). Es hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, dass 
neben den Reizereignissen auch objektinterne Mechanismen, wie das Gedächt-
nis, individuell gesammelte Erfahrungen und Persönlichkeitsmerkmale ebenso 
auf das durch einen Reiz hervorgerufene Verhalten Einfluss nehmen (Rösler, 
2011, S. 2). Die Kognition gilt in diesem Zusammenhang auch als ein grundle-
gender Bestandteil des Intelligenzkonstrukts (Caroll, 1993; Sternberg, 19974; Pe-
termann, 2006). 
Die dem Konstrukt der Kognition zugrundeliegenden Mechanismen der Auf-
nahme, Verarbeitung, Speicherung, und Manipulation von Sinneseindrücken las-
sen auf einen Bezug zur Motorik im Allgemeinen schließen. Durch eine Vielzahl 
von Arbeiten wurden Zusammenhänge zwischen den beiden Konstrukten hinrei-
chend aufgezeigt (z. B. Freiberger & Hagen, 2001; Colcombe, 2003; Voelcker-
Rehage, 2005; Hillman et al., 2006; Everke, 2009 u. a.). Bei geltender Annahme, 
dass Bewegungshandlungen das Resultat von auf zentralnervaler oder spinaler 
Ebene abgelegten Bewegungsprogrammen sind, reicht das bloße Vorhanden-
sein dieser Programme nicht aus, um Bewegungen erfolgreich und zielgerichtet 
ausführen zu können. Vielmehr sind Kontroll- und Steuermechanismen notwen-
dig um das Bewegungsziel zu erreichen. Auch vor der eigentlichen Bewegung 
sind kognitive Prozesse entscheidend, um einen Handlungsplan zu entwerfen 
und um entsprechende Bewegungsmuster neuromuskulär zu bahnen (vgl. Kon-
czak, 2008, S. 740). Die mit einem EMG ableitbaren Aktivierungsmuster der Ar-
beitsmuskulatur beim Drop Jump (Bauersfeld & Voß 1992) könnten in diesem 
Sinne interpretiert werden. Je nach Ausprägungsgrad der elementar-reaktiven 
Schnelligkeit ist eine deutliche Voraktivierung zu erkennen (ebenda). Durch die 
Sinnesorgane ist es dem Organismus möglich, eine Vielzahl an Umweltreizen 
                                                     
4 „Intelligenz wird als Fähigkeit verstanden, sich neuen Gegebenheiten der Umwelt anzupassen, zugleich 
aber auch als Fähigkeit, die Umwelt zu verändern.“ (Zitat von Sternberg, 1997; entnommen Montada, 2002, 
S.234) 
Theoretische Grundlagen 50 
 
 
aufzunehmen und auf dieser Grundlage einen Bewegungsplan zu entwerfen, die 
Bewegungshandlungen zu initiieren, anzupassen oder auch zu stoppen. Es han-
delt sich also um eine Schnittstelle zwischen Motorik und Kognition. Der Ge-
danke, dass die Aufnahme von Sinneseindrücken ein Bindeglied darstellt, kann 
durch die Notwendigkeit einer zielgesteuerten5 oder reizinduzierten6 Filterung 
aufgenommener Sinneseindrücke erweitert werden (Broadbent, 1958; Reddy, 
1995; Zimbardo & Gerrig, 2008), was eine bewusste oder auch unbewusste Len-
kung der Aufmerksamkeit beinhaltet.  
Durch Gedächtnisleistungen ist auf Grundlage der gewonnenen Sinneseindrücke 
eine Anpassung innerhalb eines Bewegungsprogrammes möglich. Der zeitliche 
Ablauf und die Geschwindigkeit, der Informationsaufnahme und Informationsver-
arbeitung sind auf neuromuskulärer Ebene jedoch stark von physiologischen La-
tenzzeiten abhängig. So spielt die Nervenleitgeschwindigkeit sowohl der afferen-
ten als auch efferenten Bahnen eine entscheidende Rolle bei der Verarbeitungs-
geschwindigkeit. Wie bereits die muskulären Aktivierungsmuster beim Drop 
Jump, sind auch die strukturellen Mechanismen der Informationsaufnahme und 
–verarbeitung ein Anknüpfungspunkt der Kognition am Konstrukt der motori-
schen Schnelligkeit. Durch die Beschaffenheit der Nervenbahnen kann es vor-
kommen, dass sensorische Rückmeldungen erst dann die zentralnerval motori-
schen Zentren erreichen, wenn die Bewegung bereits abgeschlossen ist (Kon-
czak, 2008, S. 742). Kognitive Leistungen beanspruchen auf der zentralnervalen 
Ebene ähnliche Prozesse und Strukturen wie motorische Aktivitäten (Voelcker-
Rehage, 2005). Die im Konstrukt der elementaren motorischen Schnelligkeit pos-
tulierten Zeitprogramme werden auf der spinalen Ebene vermutet (Voß et al., 
2007; Bauersfeld & Voß, 1992). Eine Verbindung mit dem Gegenstand der Kog-
nition auf der spinalen Ebene scheint vor dem Hintergrund der für die Zeitpro-
gramme beanspruchten Zeiträume nicht plausibel, da Sinneseindrücke der mus-
kulären Rezeptoren Grundlage unbedingter Reflexmechanismen sind. Trotzdem 
lässt der von Bauersfeld und Voß (1992) angeregte Ansatz des Zeitprogramm-
begriffs und die damit verbundene Orientierung der elementaren motorischen 
Schnelligkeit auf eine primär informationelle Ebene den notwendigen Raum für 
die Integration kognitiver Mechanismen im Konstrukt der elementaren Schnellig-
keit. 
Die Ursache-Wirkungs-Beziehung der beiden Gegenstandsbereiche Kognition 
und Motorik ist bislang nicht aufgeklärt. In der kindlichen Entwicklung zeigt sich 
für die kognitive und motorische Leistungsfähigkeit ein deutlicher Leistungszu-
wachs. Nicht geklärt ist in diesem Zusammenhang, ob diese beiden Teilbereiche 
                                                     
5 Die Auswahl der Reize erfolgt aufgrund eigener Zielstellungen (vgl. Zimbardo, Gerrig 2004, S.170) 
6 Reize aus der Umgebung ziehen unbewusst und unabhängig von der eigenen Zielstellung die Aufmerk-
samkeit auf sich. Dabei spielt die Art des Reizes und seine Intensität ebenfalls eine entscheidende Rolle. 
(vgl. Zimbardo, Gerrig 2004, S.170) 
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sich systematisch parallel zueinander entwickeln oder in der Entwicklungsge-
schwindigkeit Überschneidungen bestehen (Hohmann, Holfeld & Schott, 2013). 
Everke (2009) sieht trotz heterogener Untersuchungsergebnisse eine untrenn-
bare Verbindung zwischen Motorik und Kognition im Kindesalter. Die Erkennt-
nisse zu Verbindungen der beiden Gegenstandsbereiche resultieren primär aus 
Trainingsexperimenten. Die Auswirkungen eines energetisch determinierten kör-
perlichen Trainings auf kognitive Parameter stehen dabei im Mittelpunkt. Körper-
liche Aktivität geht mit Leistungssteigerungen kognitiver Prozesse einher (z. B. 
Colcombe & Kramer, 2003; Angevaren, Aufdemkampe, Verhaar, Alemann & 
Vanhees, 2008). Neben den positiven Effekten eines körperlichen Trainings auf 
das Herzkreislaufsystem, fanden Angevaren et al. (2008) in ihrer Übersichtsar-
beit auch unterschiedlich starke Effekte auf kognitive Funktionsbereiche. Die 
deutlichsten Effekte sind in der auditiven Aufmerksamkeit zu beobachten. Die 
kognitive Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit wird ebenfalls positiv beein-
flusst, wobei die Autoren die Datenlage als inkonsistent einschätzten, was einer 
Generalisierbarkeit der Ergebnisse entgegensteht. Auch für Krafttrainingsinter-
ventionen können positive Effekte auf kognitive Funktionen festgestellt werden 
(z. B. Liu-Ambrose et al., 2010). Andere Autoren können z.T. keine Leistungsstei-
gerungen kognitiver Funktionen in Verbindung mit einer Krafttrainingsintervention 
erkennen (z. B. Kimura et al. 2010). Kombinationsstrategien aus Kraft und Aus-
dauer erzielen deutlich stärkere Effekte auf kognitive Funktionsbereiche (Col-
combe & Kramer, 2003). Generell zeigt sich bei den Interventionsstudien, dass 
vor allem auf die Altersbereiche spätes und späteres Erwachsenenalter abgezielt 
wird. Das Kindes- und Jugendalter ist unterrepräsentiert, was sich mit den Aus-
führungen von Voelcker-Rehage (2005) deckt. Die Ergebnisse der Interventions-
studien zeigen mögliche Zusammenhänge von Motorik und Kognition auf. Die 
dahinterliegenden Mechanismen bleiben noch unbeantwortet.  
Einen anderen Ansatz verfolgten Hillman et al. (2006), die eine Querschnittsun-
tersuchung über eine Altersspanne von 15-71 Jahren durchführten. Neben einer 
Befragung zur körperlichen Aktivität wurden verschiedene Reaktionszeitaufga-
ben durchgeführt. Im Ergebnis zeigte sich vor allem in der Kohorte der älteren 
Teilnehmer eine deutliche Auswirkung der eingeschätzten körperlichen Aktivität 
und kognitiven Funktionen. In der Kohorte der jüngeren Teilnehmer zeigten sich 
diese Auswirkungen dagegen nicht. Auch für diese Untersuchung deutet sich ein 
positiver Effekt körperlicher Aktivität auf kognitive Funktionen an, der sich aber 
vor allem auf das höhere Alter auszuwirken scheint. Knobloch (2012) fertigte eine 
Übersicht zu Querschnittsstudien im Kindes- und Jugendalter an, die sich mit der 
Frage nach Effekten körperlicher Aktivität auf kognitive Leistungen beschäftigten. 
Darin konnten übergreifend Hinweise auf positive Zusammenhänge zwischen 
Items der motorischen Leistung und kognitiven Leistungen gefunden werden. 
Aufgrund der Studiendesigns ist eine Interpretation nur eingeschränkt möglich. 
In einer Übersicht zu längsschnittlich angelegten Studien im Kindes- und Jugend-
alter, zu möglichen Einflüssen körperlicher Aktivität auf kognitive Leistungen 
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konnte Knobloch (2012) zeigen, dass sich positive Effekte vor allem in Persön-
lichkeitsmerkmalen zeigten, die wiederum die kognitive Lernfähigkeit positiv be-
einflussten. So verbesserten sich durch zusätzliche körperliche Aktivität, die Mo-
tivation zum Lernen, das Selbstbild und andere Persönlichkeitsmerkmale.  
Die aufgezeigten Erkenntnisse legen die Vermutung nahe, dass die Bereiche 
Kognition und Motorik in einer engen Verknüpfung zu einander stehen. Diesen 
Gedankengang greift das Konzept der embodied cognition auf (Beilock & Hoh-
mann, 2010). Es wird angenommen, dass die Wahrnehmung durch das dem je-
weiligen Individuum zur Verfügung stehende Handlungsrepertoire und die bereits 
erworbenen sensomotorischen Bewegungserfahrungen beeinflusst wird bzw. 
diese beiden Bereiche in einem engen Zusammenhang stehen. Demnach ändert 
sich die Wahrnehmung von Objekten mit der im Laufe des Lebens wachsenden 
Handlungserfahrung (Beilock & Hohmann, 2010). So müsste eine über die Jahre 
entstandene Bewegungsexpertise dazu führen, dass es Differenzen in der Wahr-
nehmung im Vergleich zu Bewegungsnovizen gibt. Die enge Verknüpfung von 
motorischer Expertise und der Bewegungswahrnehmung konnte in verschiede-
nen Studien mit Tänzern nachgewiesen werden. Sahen die Tänzer Bewegungen 
mit denen sie sehr gut vertraut waren (der eigene Tanzstil), so war das Aktivie-
rungsniveau in den motorischen Arealen des ZNS deutlich erhöht, im Vergleich 
zu Situationen, in denen unvertraute Bewegungsabläufe beobachtet werden soll-
ten (Calvo-Merino, Grézes, Glaser, Passingham & Haggard, 2006). Die Bewe-
gungserfahrung hat zweifelsfrei einen direkten Einfluss auf die eigene Bewe-
gungsausführung, aber auch auf die Qualität der Bewegungswahrnehmung. Eine 
weitere Verbindungslinie besteht zwischen der Bewegungserfahrung und dem 
sprachlichen Verständnis, die sich auf die Bewegungshandlung bezieht. In einer 
vergleichenden Untersuchung von Holt und Beilock (2006) zwischen Eishockey-
spielern und Novizen konnte für das Konzept der embodied cognition gezeigt 
werden, dass bei Eishockeyspielern deutlich kürzere Reaktionszeiten für Stimuli, 
die mit dem Eishockey in Verbindung standen, zu beobachten waren. Bei alltags-
bezogenen Stimuli konnten für die Reaktionszeiten der Eishockeyspieler und der 
Novizen keine nennenswerten Unterschiede festgestellt werden (vgl. Bei-
lock & Hohmann, 2010). 
Für die Kognition lässt sich zusammenfassend festhalten, dass ein Zusammen-
hang zu motorischen Leistungen besteht, das Beziehungsgeflecht jedoch noch 
unklar ist. Betrachtet man sich einzelne Aspekte der Kognition, können auch sehr 
gut Parallelen zu elementaren Schnelligkeitsleistungen gezogen werden (Filter-
modell, Handlungsplanung, Informationsverarbeitung, …). Für Aspekte der Infor-
mationsverarbeitung sind Verbindungen zur Reaktionsschnelligkeit denkbar. Die 
auf spinaler Ebene ablaufenden Zeitprogramme könnten durch spezifische Be-
wegungserfahrungen im Sinne der embodied cognition positiv beeinflusst wer-
den. Es ist aber, wie auch für die allgemeine Motorik unklar, welches Beziehungs-
gefüge der Kognition und der elementaren motorischen Schnelligkeit konkret be-
steht. 
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3 Forschungsdefizit und Fragestellung 
Für die motorische Schnelligkeit lässt sich aus der bisherigen Literaturrecherche 
ableiten, dass eine strukturelle Differenzierung in elementare und komplexe mo-
torische Schnelligkeit als Konsens in der deutschsprachigen Literatur etabliert ist. 
Die elementare motorische Schnelligkeit gilt dabei nach wie vor als ein rein the-
oriegeleitetes Konstrukt, da bislang keine empirischen Belege der angenomme-
nen Binnenstruktur vorliegen. Die Koexistenz von dreidimensionalen und vierdi-
mensionalen Strukturmodellen der elementaren motorischen Schnelligkeit unter-
streicht diesen Umstand. Damit verbunden ist das Erkenntnisdefizit zum inneren 
Beziehungsgefüge der angenommenen Binnenstruktur. Als Grundannahme gilt 
eine Eigenständigkeit der einzelnen Dimensionen und damit eine möglichst 
große Unabhängigkeit zueinander. Hinzu kommen gegensätzliche Haltungen in 
Bezug zu einer Generalisierbarkeit der elementaren motorischen Schnelligkeit. 
Das gilt bezogen auf das Lebensalter und bezogen auf die ausführende Extremi-
tät. Ein Mangel an geeigneten motorischen Testverfahren, die eine möglichst iso-
lierte Erfassung der elementaren Schnelligkeit ermöglichen, kann als Ursache für 
die Diskrepanz von Theorie und Empirie angenommen werden. 
Beim Versuch, die in der deutschsprachigen Literatur gewonnenen Erkenntnisse 
zur motorischen Schnelligkeit im angloamerikanischen Sprachraum nachzuvoll-
ziehen, fällt auf, dass ein Vergleich nur bedingt möglich ist. Die Ausdifferenzie-
rung der motorischen Schnelligkeit in elementar und komplex, wird in der eng-
lischsprachigen Literatur nicht vertreten. Die schnelligkeitsassoziierten Begriffe 
agility, speed, quickness sind uneingeschränkt auf die komplexe motorische 
Schnelligkeit anzuwenden. Die elementare Schnelligkeit als Voraussetzung der 
komplexen Handlung wird ausgeklammert.  
Die Betrachtung von Evolutions- und Involutionsprozessen der motorischen 
Schnelligkeit beschränkt sich in der Literatur bislang schwerpunktmäßig auf die 
Evolution und damit verbunden auf das Kindes- und Jugendalter. In Untersu-
chungen, die sich mit den motorischen Zugewinnen im Kindesalter beschäftigen, 
wird die Schnelligkeit, v.a. die komplexe Schnelligkeit meist nur als Teil der Ge-
samtmotorik betrachtet. Die Reaktionsschnelligkeit als Dimension im Konstrukt 
der elementaren motorischen Schnelligkeit hebt sich in diesem Zusammenhang 
ab, da in anderen Wissenschaftszweigen dieser Aspekt bereits umfassend in al-
len Altersbereichen untersucht wurde. Die aus der Literatur hervorgehende Ar-
gumentation zur Unterrepräsentation der Schnelligkeit in der Lebensspannenper-
spektive sollte überdacht werden, denn neben den Leistungsvoraussetzungen 
Kraft, Ausdauer und Koordination hat auch die motorische Schnelligkeit eine All-
tags- und Gesundheitsrelevanz. Durch den Erhalt der Schnelligkeit auf einem 
möglichst hohen Niveau, bleiben in unvorhergesehenen Situationen angemes-
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sene Handlungsreserven bestehen, die helfen körperliche Schäden zu verhin-
dern. Die Notwendigkeit des Erhalts spielt, aufgrund einer mit zunehmendem Al-
ter verminderten Leistungsfähigkeit und in Folge altersbedingter Umstrukturie-
rungen der motorischen Funktionssysteme eine entscheidende Rolle.  
Aus den dargestellten Forschungsdefiziten lassen sich für das Konstrukt der ele-
mentaren motorischen Schnelligkeit folgende Fragestellungen ableiten: 
(1) Zeigt sich anhand empirischer Daten das Konstrukt der elementaren mo-
torischen Schnelligkeit im frühen Erwachsenenalter als Dimensionsge-
füge? 
(2) Ist eine vergleichbare Dimensionsstruktur in den Altersgruppen mittleres 
Kindesalter und spätes Erwachsenenalter erkennbar? 
Aufgrund der bisherigen Fokussierung auf Prozesse des Leistungszuwachses 
der motorischen Schnelligkeit sollen in Bezug auf die Leistungsausprägungen in 
drei Alterskohorten folgende Fragen im Mittelpunkt stehen: 
(1) Sind Leistungsminderungen der motorischen Schnelligkeit bereits im frü-
hen Erwachsenenalter zu beobachten? 
(2) Unterscheiden sich Personen im mittleren Kindesalter und späten Er-
wachsenenalter hinsichtlich der elementaren Schnelligkeitsvoraussetzun-
gen? 
(3) Entwickeln sich die elementaren Schnelligkeitsvoraussetzungen von obe-
rer und unterer Extremität parallel? 
Zur Beantwortung der aufgestellten Fragen wird ein explorativer Ansatz verfolgt. 
Eine umfangreiche Auswahl motorischer Testverfahren soll möglichst alle Dimen-
sionen des Konstrukts der elementaren motorischen Schnelligkeit isoliert darstel-
len. Die motorischen Tests sollen nach Möglichkeit sowohl die untere als auch 
die obere Extremität abbilden können. Die Auswahl der motorischen Testverfah-
ren wird weiterhin von dem Leitgedanken geprägt, diese unabhängig vom Le-
bensalter universell anwenden zu können. Um Aussagen zu Gewinn und Verlust 
elementarer Schnelligkeitsvoraussetzungen sowie einer altersanhängigen Bin-
nenstruktur der elementaren motorischen Schnelligkeit zu generieren, wurden 
drei Altersgruppen als Untersuchungsgegenstand definiert. Das mittlere Kindes-
alter als Lebensabschnitt des größten Leistungszuwachses. Das frühe Erwach-
senenalter als Lebensabschnitt der von Stagnation bzw. beginnenden Leistungs-
verlust geprägt sein kann. Als Lebensabschnitt des (beschleunigten) Leistungs-
verlusts wurde das späte Erwachsenenalter gewählt. Mit einer explorativen Fak-
torenanalyse werden die Daten zusammengefasst, um aus den Faktoren die 
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Struktur der elementaren motorischen Schnelligkeit abzuleiten. Durch verglei-
chende Analysen der Faktorenstruktur zwischen den Kohorten sollen Aussagen 






Aufgrund bislang fehlender empirischer Belege zum Konstrukt der elementaren 
Schnelligkeit, wurde für die vorliegende Untersuchung ein explorativer Ansatz 
verfolgt. An Teilaspekten wurden Vergleiche innerhalb und zwischen den Unter-
suchten Kohorten angestellt. Die folgenden Abschnitte thematisieren die Charak-
teristik der Untersuchungsgruppe, die verwendeten motorischen Tests und die 
statistischen Verfahren. 
4.1 Untersuchungsgruppe 
Die Gesamtstichprobe setzt sich aus drei Alterskohorten zusammen. Die Eintei-
lung der Alterskohorten orientiert sich an den Phasen der motorischen Ontoge-
nese (Winter & Hartmann, 2007). Die erste Kohorte bildeten Kinder im Grund-
schulalter, zwischen dem 6. und 11. Lebensjahr. Das entspricht nach der Klassi-
fizierung der motorischen Ontogenese dem mittleren Kindesalter. Die zweite Ko-
horte stellt den Altersbereich des frühen Erwachsenenalters dar und umfasst so 
auch Studenten der Sportwissenschaft. Die Altersspanne in dieser Gruppe 
reichte vom 19.-31. Lebensjahr. Die dritte Kohorte soll das spätere und späte Er-
wachsenenalter abbilden. Die Altersspanne der Probanden dieser Kohorte 
reichte vom 54. bis zum 79. Lebensjahr. 
Tab. 6 Auszug aus den Entwicklungsphasen der menschlichen Ontogenese mit motorischer 




Motorische Kennzeichnung Phase der … 
Mittleres Kindesalter 6./7. bis 9./10.  …raschen Fortschritte in der motorischen Lernfähigkeit 
Frühes Erwachsenenalter 18./20. bis 30./35. 
…Relativen Erhaltung der motorischen Lern- und Leis-
tungsfähigkeit  
Späteres Erwachsenenalter 45./50. bis 60./70. …Verstärkten motorischen Leistungsminderung 
Spätes Erwachsenenalter ab 60./70. …Ausgeprägten motorischen Leistungsminderung 
Der Untersuchungszeitraum umfasste die Quartale 2, 3, 4 im Jahr 2013 sowie 
das erste und zweite Quartal in 2014. Über alle drei untersuchten Altersgruppen 
nahmen insgesamt N = 286 Probanden an den Untersuchungen teil. Die Anzahl 
der Probanden in den Altersgruppen ist dabei nicht gleichverteilt. Die Verteilung 
auf die Gesamtstichprobe bezogen ist Tab. 7 zu entnehmen. Das mittlere Alter 
der Gesamtstichprobe lag bei 26,3 Jahren mit einer Spannweite von 73 Lebens-




Tab. 7 Altersstruktur und Verteilung der Geschlechtergruppen der Gesamtstichprobe 
 N % MW [Jahre] SD min max 
gesamt 286 100 26,3 19,9 6 79 
männlich 146 51,1 20,8 14,3 6 78 
weiblich 140 48,9 31,6 22,9 7 79 
In der Gesamtstichprobe ist zunächst eine Gleichverteilung der beiden Ge-
schlechtergruppen zu erkennen, die sich nicht in allen Teilstichproben zeigt. 
4.1.1 Kohorte mittleres Kindesalter 
Die Probanden dieser Kohorte konnten durch eine Partnerschaft mit dem Kinder-
sportzentrum des SC DHfK Leipzig e.V. gewonnen werden. Dieses bietet im Rah-
men eines Ferienangebotes eine ganztägige Kinderbetreuung an, bei denen die 
Kinder in einer Woche verschiedene Sportarten kennenlernen. An jeweils einem 
Ferientag in den Herbstferien des Schulhalbjahres 2013/14 und den darauffol-
genden Winterferien des gleichen Schulhalbjahres wurde das Sportangebot auf 
dem Campusgelände der sportwissenschaftlichen Fakultät durchgeführt. Durch 
die so hergestellte räumliche Nähe konnte eine Teilnahme der Kinder an der 
Schnelligkeitsdiagnostik umgesetzt werden. Die Erziehungsberechtigten der Kin-
der wurden im Rahmen der Anmeldung für das Ferienangebot über das For-
schungsvorhaben informiert. Eine schriftliche Einverständniserklärung für die 
Teilnahme an den Schnelligkeitstest wurde in diesem Zusammenhang von den 
Erziehungsberechtigten eingeholt. 
Bereits im Vorfeld wurde der Versuch unternommen, Probanden dieser Alters-
gruppe zu gewinnen. Dem standen jedoch einige Hinderungsgründe im Weg, die 
zum Zeitpunkt der Untersuchung nicht überwunden waren. Generell ist festzu-
halten, dass die Intention dieses Schnelligkeitstests auf breite Zustimmung stieß, 
sowohl bei den Eltern als auch bei Verantwortlichen aus den ortsansässigen 
Sportvereinen. Die Untersuchung war jedoch an die Räumlichkeiten der sport-
wissenschaftlichen Fakultät gebunden, was eine zusätzliche zeitliche Belastung 
für die Erziehungsberechtigten bedeutete. Dieser Umstand führte zu einer sin-
kenden Bereitschaft an einer Teilnahme außerhalb des Ferienangebots. 
4.1.1.1 Gruppencharakteristik 
Insgesamt nahmen N = 65 Kinder im Alter zwischen 6 und 11 Jahren an den 
Untersuchungen teil. Das mittlere Alter in dieser Untersuchungsgruppe beträgt 
8,4 Jahre. Für die Geschlechtergruppen ist in der hier beschriebenen Teilstich-
probe keine Gleichverteilung erkennbar (Tab. 8). Von den hier genannten Pro-
banden liegen von N = 15 keine vollständigen Datensätze vor, da besonders zum 




stehenden Zeit die motorischen Tests vollständig absolvieren konnten. Von die-
sen Kindern liegen ausschließlich die Ergebnisse der kognitiven Testformen vor. 
Diese wurden parallel zu den übrigen Tests in altershomogenen Gruppen durch-
geführt. Das Problem, nicht alle anwesenden Probanden testen zu können, 
wurde zum zweiten Termin umgangen, indem die Anzahl der verfügbaren Mess-
plätze erhöht wurde. Konnten im ersten Untersuchungszeitraum lediglich zwei 
Probanden pro Stunde getestet werden, lag die Anzahl beim zweiten Durchlauf 
bei vier Probanden. Trotz der fehlenden Gleichverteilung ist für beide Geschlech-
tergruppen eine vergleichbare Altersstruktur erkennbar (Tab. 8). Ein t-Test für 
unabhängige Stichproben zeigte keine signifikanten Mittelwertunterschiede 
(p = .952) der Variable Alter, zwischen den Geschlechtergruppen der Teilstich-
probe (Anhang I). 
Tab. 8 Altersstruktur und Verteilung der Geschlechtergruppen der Teilstichprobe mittleres Kin-
desalter 
 N % 
Alter [Jahre] Größe [cm] Gewicht [kg] 
MW SD MW SD MW SD 
gesamt 65  8,4 1,3 140 9,5 32,7 7,3 
männlich 45 69,2 8,4 1,5 140,4 8,8 32,3 6,6 
weiblich 20 30,8 8,4 1,1 140,2 10,5 33,2 8,5 
4.1.2 Kohorte frühes Erwachsenenalter 
Die Probanden der Kohorte frühes Erwachsenenalter konnten aus der Studen-
tenschaft der sportwissenschaftlichen Fakultät gewonnen werden. Die Untersu-
chungen wurden nach einer ersten Testphase so organisiert, dass ab dem Win-
tersemester 2013/14 ein fester Wochentag als ‘Testtag‘ eingerichtet wurde. Die 
Terminvergabe erfolgte dabei über die Onlineplattform der Universität Leipzig 
(Moodle2). Auf diese Weise konnten pro Testtag maximal zehn Probanden die 
Schnelligkeitstests absolvieren. Für die Studenten stellte das gleichzeitig die 
Möglichkeit dar, die in Vorlesung und Seminar angesprochene Theorie in prakti-
scher Umsetzung zu erleben. Durch den Einsatz von zwei Testleitern war es 
möglich, zwei Probanden innerhalb einer Stunde durch die Testbatterie zu brin-
gen. 
4.1.2.1 Gruppencharakteristik 
Durch die Einrichtung des Testtages konnten in der Zeit des Wintersemesters 
(einschließlich der vorlesungsfreien Zeit) N = 123 Probanden getestet werden. 
Zu diesen kamen weitere Probanden (N = 54), welche die Tests vollständig oder 
in Teilen zu freien Terminen, losgelöst von der beschriebenen strukturierten Er-




bandenzahl von N = 177 für die Kohorte frühes Erwachsenenalter. Für die Teil-
stichprobe ist eine Gleichverteilung der Geschlechtergruppen zu erkennen. Das 
mittlere Alter beträgt 21,6 Jahre, wobei sich die Altersspanne von 19 bis 31 Jahre 
erstreckt (Tab. 9). Die Altersstruktur der beiden Geschlechtergruppen zeigt eben-
falls keine Auffälligkeiten. Ein t-Test für unabhängige Stichproben zeigte keine 
signifikanten Mittelwertunterschiede (p = .122) der Variable Alter zwischen den 
beiden Geschlechtergruppen der Teilstichprobe (Anhang I). 
Tab. 9 Altersstruktur und Verteilung der Geschlechtergruppen der Teilstichprobe frühes Erwach-
senenalter 
 N % 
Alter [Jahre] Größe [cm] Gewicht [kg] 
MW  SD MW  SD MW  SD 
gesamt 177  21,6 2,3 175,4 9,8 69,4 11,5 
männlich 91 51,4 21,9 2,4 181,4 8,7 76,9 9,8 
weiblich 86 48,6 21,4 2,2 169,3 6,6 62,0 7,6 
Bezogen auf die sportspezifischen Vorerfahrungen und ausgeübten Sportarten, 
kann die Kohorte als sehr heterogen eingestuft werden. Neben den allgemeinen 
Personenangaben wurden auch die ausgeübte Sportart und der aktuelle Trai-
ningsumfang erfragt. Daraus geht hervor, dass in der untersuchten Gruppe so-
wohl Probanden aus deutlich schnelligkeitsorientierten als auch aus ausdauer-
orientierten Sportarten vertreten waren sowie aus dem Bereich der technisch-
kompositorischen Sportarten. 
4.1.3 Kohorte späteres und spätes Erwachsenenalter 
Die dritte Teilstichprobe konnte mit Teilnehmern von Gesundheits- und Rehabili-
tationssportgruppen zweier Leipziger Sportvereine (BSV AOK e.V. & RSL e.V.) 
gebildet werden. Eine Teilnahme an den Untersuchungen wurde an das Aus-
schlusskriterium einer deutlich eingeschränkten Mobilität, z. B. durch fortgeschrit-
tene Arthrose in den Gelenken der oberen und/oder unteren Extremitäten7 ge-
bunden. Für Teilnehmer mit koronarer Herzkrankheit wurde zusätzlich die indivi-
duelle Belastbarkeit8 als Ausschlusskriterium definiert. Personen, die eine Belast-
barkeit von unter 125 Watt auf dem Fahrradergometer angaben, das entspricht 
einer Belastbarkeit von < 1,4 Watt/kg Körpergewicht, wurden nicht zu den Tests 
zugelassen. Die Ausrichtung der Teilstichprobe auf zwei Phasen der menschli-
chen Ontogenese (Winter & Hartmann, 2007) liegt in den z.T. großen Differenzen 
                                                     
7 Dabei gelten vor allem dauerhafte Schmerzzustände in den betreffenden Gelenken als ausschlaggebend. 
Diese dauerhaften Schmerzzustände sind hauptsächlich in der Endphase des Krankheitsbildes typisch. Es 
kann davon ausgegangen werden, dass neben der Alltagsmotorik auch elementare Bewegungshandlungen, 
wie die in der Testbatterie geforderten, nur noch eingeschränkt möglich sind. 
8 Nach NYHA-Klassifikation entspricht das Klasse III sowie einer Belastbarkeit von < 1,4 Watt/kg Kör-




des biologischen Alters begründet. Diese Einschätzung ist primär subjektiver Na-
tur und wird nicht durch eine gesonderte Bestimmung des biologischen Alters 
gestützt. Dennoch war eine deutliche Diskrepanz zwischen dem angegebenen 
kalendarischen Alter und den körperlichen Fähigkeiten bei den teilnehmenden 
Personen zu beobachten. 
4.1.3.1 Gruppencharakteristik 
Die Kohorte ist zahlenmäßig die kleinste. Im Untersuchungszeitraum nahmen 
N = 44 Probanden im Alter zwischen 54 und 79 Jahren an den Schnelligkeitstests 
teil. Dabei fällt auf, dass bezogen auf die Verteilung zwischen den Geschlechter-
gruppen keine Gleichverteilung vorliegt, sondern deutlich mehr weibliche Proban-
den (N = 34) an der Untersuchung teilnahmen (Tab. 10). Das mittlere Alter der 
Probanden dieser Altersgruppe lag bei 68,8 Jahren. Ein t-Test für unabhängige 
Stichproben zeigte keine signifikanten Mittelwertunterschiede (p = .136) der Va-
riable Alter zwischen den Geschlechtergruppen der Teilstichprobe (Anhang I). 
Das mittlere Körpergewicht der Gesamtkohorte lag bei 74,1 ± 22,2 kg. Das mitt-
lere Körpergewicht der männlichen Probanden lag bei 81,5 ± 6,3 kg und das der 
weiblichen Probanden bei 72,1 ± 24,5 kg. Die Probanden waren im Schnitt 
164 ± 7 cm groß, wobei die männlichen Probanden mit 173 ± 5 cm im Mittel grö-
ßer waren als die weiblichen Probanden mit 162 ± 6 cm. Bei der Frage der domi-
nanten Hand9 gaben N = 42 Probanden an, Rechtshänder zu sein, N = 4 
(3 x w & 1 x m) Probanden gaben die linke Hand als dominant an. Die Frage 
nach dem dominanten Bein10 beantworteten N = 43 (33 x w & 10 x m) Proban-
den damit, dass es sich bei ihnen um die rechte Seite handele. 
Tab. 10 Altersstruktur und Verteilung der Geschlechtergruppen der Teilstichprobe spätes/späte-
res Erwachsenenalter 
 N % 
Alter [Jahre] Größe [cm] Gewicht [kg] 
MW  SD MW SD MW SD 
gesamt 44  69,9 5,9 164,1 7,5 74,5 22,6 
männlich 10 22,7 67,4 6,8 173,0 5,5 81,5 6,3 
weiblich 34 77,3 70,6 5,7 161,4 5,8 72,4 25,2 
Die Ursache für die ungleiche Verteilung zwischen den Geschlechtergruppen, ist 
vermutlich auf die Art der Probandenakquise über Sportgruppen im Rehabilitati-
ons- und Gesundheitssport zu erklären. Meist war es nicht die Bereitschaft der 
Teilnahme an der Untersuchung, welche sich bezogen auf die Geschlechtergrup-
pen unterscheiden ließ. Vielmehr spiegelt die Häufigkeitsverteilung der unter-
                                                     
9 Die dominante Hand wurde in der vorliegenden Untersuchung anhand des Kriteriums der Schreibhand 
festgelegt und erfragt. 
10 Für das Dominante Bein wurde die Festlegung getroffen zu erfragen mit welchem Fuß die Probanden 




suchten Altersgruppe auch die geschlechtsspezifische Verteilung in den Sport-
gruppen wieder. Diese Vermutung deckt sich auch mit den Darstellungen des 
RKI im Rahmen der Gesundheitsberichterstattung des Bundes (2006), wonach 
der weibliche Teilnehmeranteil an primärpräventiven Angeboten der Krankenkas-
sen mit 79,2 % angegeben wird und der männliche Anteil lediglich 20,8 % aus-
machte (Tab. 11). Es ist davon auszugehen, dass sich die Anteile in indikations-
spezifischen Rehabilitationssportgruppen durchaus anders darstellen können, da 
hier eher die geschlechtsspezifischen Verteilungen bei der Indikation als aus-
schlaggebend heranzuziehen sind (vgl. Bölle, 2007 S .151 f). 
Tab. 11 Inanspruchnahme primärpräventiver Angebote der Krankenkassen im Jahr 2004 (RKI, 
2006, S. 130) 
 Bewegung Ernährung Stress Sucht- und Genussmittel 
Gesamt 69,4% 14,1% 15,7% 0,8% 
Anteil Frauen 79,2% 84,5% 83,0% 55,7% 
Anteil Männer 20,8% 15,5% 17,0% 44,3% 
Im Mittel gaben die Probanden an, sich 6,75 h/ Woche körperlich zu betätigen. 
Die Spanne reicht dabei von 0,75 h/ Woche bis zu 23,5 h/ Woche. Neben den 
Sportgruppen gaben die Probanden an, Rad zu fahren, spazieren oder wandern 
zu gehen. Einige betreiben Fitness und gehen regelmäßig schwimmen. Bezogen 
auf die körperliche Aktivität handelt es sich um eine sehr heterogene Teilstich-
probe. 
Da aufgrund der Altersstruktur dieser Untersuchungsgruppe bestehende Erkran-
kungen zu erwarten waren, wurde versucht, einen Überblick über die Verteilung 
von allgemein chronisch manifestierten Krankheitsbildern zu erlangen, die mit 
leistungsmindernden Einflüssen assoziiert werden könnten. Abgefragt wurden 
Erkrankungen des Herzkreislaufsystems11, Stoffwechselerkrankungen12, neuro-
logische Erkrankungen13 und pathologische Veränderungen an den Gelenken in 
Form von Arthrose. Weiterhin wurde gefragt, ob aktuell blutdrucksenkende Me-
dikamente14 eingenommen werden, da diese durch ihren Wirkmechanismus das 
Aktivierungsniveau absenken können, was mit Auswirkungen auf Schnelligkeits-
leistungen einhergehen könnte. Erwartungsgemäß sind der Krankheitskategorie 
Herz-Kreislaufsystem die meisten Fälle zugeordnet, was u. a. daran lag, dass ein 
Teil der Probanden einer Herzsportgruppe angehörte. Weiterhin sind in dieser 
Zahl auch Fälle inbegriffen, welche lediglich eine diagnostizierte Hypertonie an-
gaben. Die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten einer manifesten Hypertonie 
                                                     
11 Hypertonie, Koronare Herzkrankheit, Herzinfarkt 
12 Diabetes Typ I & Typ II 
13 Parkinson, Multiple Sklerose, Myelitis, Epilepsie 





steigt mit zunehmendem Alter, was u. a. an der mit dem Alter abnehmenden Elas-
tizität der Blutgefäße liegt. Auch für die Kategorie Arthrose sind die Fallzahlen 
relativ hoch, jedoch lag bei keinem der untersuchten Probanden ein solcher 
Schweregrad der Arthrose vor, dass eine Teilnahme an den Tests ausgeschlos-
sen werden musste. Auch die subjektiven Beobachtungen während der Test-
durchführung ließen keine schmerzbedingte Bewegungshemmung und damit 
eine Verfälschung der Ergebnisse erkennen. In Tab. 12 sind die für die Kohorte 
erhobenen allgemeinen Krankheitsbilder dargestellt sowie die Personenzahl, die 
blutdrucksenkende Medikamente einnehmen. 
Tab. 12 Häufigkeitsverteilung der Krankheitsbilder 
 Herz-Kreislaufsystem Stoffwechsel Neurologisch Arthrose Blutdrucksenker 
N 22 10 0 20 20 
4.2 Zusammenstellung motorischer Tests, um die 
Dimensionen der elementaren motorischen 
Schnelligkeit zu erfassen 
Wie in Kap. 2.3 beschrieben handelt es sich bei der elementaren motorischen 
Schnelligkeit primär um ein theoriegeleitetes vierdimensionales Konstrukt einer 
motorischen Fähigkeit (Voß et al., 2007). Das Ziel bei der Zusammenstellung der 
motorischen Tests bestand darin, möglichst alle Dimensionen dieses theoreti-
schen Konstrukts mit geeigneten Testverfahren einzubinden. Weiterhin bestand 
der Anspruch darin, diese Tests möglichst unabhängig vom Lebensalter und von 
jeglichen sportlichen Vorerfahrungen universell einsetzen zu können. Vervoll-
ständigt wurden die Zielstellungen mit dem Versuch, die Schnelligkeitsleistungen 
sowohl für die oberen als auch unteren Extremitäten zu erfassen, da Unter-
schiede im Ausprägungsgrad zwischen oberen und unteren Extremitäten erwar-
tet wurden (vgl. Kap.2.2.2). Die Zielstellung der universellen Einsetzbarkeit der 
Tests begründet sich darin, dass die in bisherigen Untersuchungen verwendeten 
motorischen Tests als heterogen einzustufen sind. Diese Heterogenität bezieht 
sich sowohl auf verwendete Begrifflichkeiten im Zusammenhang mit der motori-
schen Schnelligkeit, als auch bei der Auswahl der Tests selbst. So wird z. B. das 
seitliche Hin- und Herspringen zur Erhebung der Aktionsschnelligkeit (Everke, 
2009), der Kraftausdauer der Beine (Opper, 2009) oder der Schnellkraft (Starker, 
2007) herangezogen. Die Reaktionsschnelligkeit wird zum Teil über apparative 
Verfahren oder mit dem Stabfalltest erhoben. Eine Vergleichbarkeit von Untersu-
chungsergebnissen erscheint vor diesem Hintergrund schwierig.  
Es zeigte sich bei der Recherche und Zusammenstellung der Testverfahren, 




ren motorischen Schnelligkeit zu erfassen, für diese Untersuchung nicht umsetz-
bar war, da sich die Testverfahren zur Überprüfung der Schnelligkeit bei azyklisch 
reaktiven Bewegungen als ungeeignet für zwei der drei Teilstichproben erwiesen 
(Richter, 2011). 
Im Folgenden sollen sowohl die sich aus der Literatur ergebenden möglichen 
Testverfahren als auch die schließlich ausgewählten Testverfahren vorgestellt 
werden. Die Struktur orientiert sich dabei an den postulierten Dimensionen der 
elementaren motorischen Schnelligkeit (Voß et al., 2007). Die Testbeschreibun-
gen beziehen sich auf Inhalte von Krug, Wenzel, Voß, Kurth-Rosen-
kranz und Witt (unveröffentlicht), welches als gemeinschaftliche Arbeit der Nach-
wuchsforschergruppe Motorische Schnelligkeit und Kognition zu sehen ist. 
4.2.1 Elementare Frequenzschnelligkeit 
Zunächst soll die elementare Frequenzschnelligkeit im Mittelpunkt stehen und 
der Frage nachgegangen werden, welche Testverfahren möglich sind, um diese 
darzustellen. Wie beim Gesamtkonstrukt der elementaren motorischen Schnel-
ligkeit, kann man auch bei der Frequenzschnelligkeit zunächst von einer theorie-
geleiteten Annahme ausgehen. Diese Annahme unterstellt, dass hinter der äu-
ßerlich beobachtbaren Bewegungshandlung ein motorisches Steuerprogramm 
steht, das kurze Einzelimpulse in sehr dichter Folge aufeinander generieren 
kann. Da eine zyklische Bewegung resultieren soll, ist in diesem Zusammen-
hang, neben der Fähigkeit kurze Einzelimpulse in dichter Folge zu erzeugen, der 
Aspekt der intermuskulären Koordination von besonderer Bedeutung (Voß et al., 
2007). 
Die intermuskuläre Koordination beeinflusst die äußerlich beobachtbare zykli-
sche Bewegungshandlung zu einem erheblichen Anteil. Da es sich hier um 
schnell aufeinanderfolgende Bewegungen handelt, sollte ein apparatives Mess-
verfahren unbedingt verwendet werden, um möglichst verlässlich die realisierba-
ren Bewegungsfrequenzen zu erfassen. Ein Testverfahren, das die Ausprägung 
der elementaren Frequenzschnelligkeit abbildet, ist das Fußtapping stehend 
(FTTst) und sitzend (FTTsi) für die untere Extremität sowie das Handtapping in 
den Ausführungsvarianten alternierend (HTTa) und lateral (HTTl). Sowohl das 
Handtapping alternierend als auch das Fußtapping stellen die Testperson vor 
eine Aufgabe, die nicht nur Anforderungen an die elementare Frequenzschnel-
ligkeit abbildet, sondern auch eine koordinative Anforderungskomponente bein-




4.2.1.1 Handtapping Test alternierend (HTTa) 
Es handelt sich um einen computergestützten Test, welcher unter Labor- und 
Feldbedingungen eingesetzt werden kann. Verwendet wurde das Talent Diag-
nose System (TDS) der Firma Werthner. Das Ziel für den Probanden ist es, durch 
schnelles wechselseitiges Drücken zweier Handsensorflächen eine maximale 
Bewegungsfrequenz zu erzielen. Die Handsensoren liegen in einem individuell 
gewählten Abstand zum Probanden auf einem Tisch. Über eine Schnittstelle sind 
die Handsensoren mit dem Computer verbunden, der jeden einzelnen Kontakt 
aufzeichnet. 
Der Proband wird mit folgendem Wortlaut instruiert: „Bei dem Test Handtapping 
geht es darum, nach einem Countdown durch wechselseitiges Drücken der bei-
den Sensorflächen mit beiden Händen möglichst viele Kontakte pro Sekunde zu 
erreichen. Dabei sind die Handflächen flach auf die Kontaktplatten zu legen und 
die Handgelenke stabil zu lassen. Stell dir vor, die Kontaktflächen seien heiße 
Herdplatten.“ 
 
Abb. 10 Handtapping alternierend (HTTa) 
Die erreichten Messwerte werden auf dem Bildschirm angezeigt und handschrift-
lich protokolliert, da mit dem genutzten System eine Speicherung und ein späte-
res Auslesen der Daten nicht möglich war. Für jeden gültigen Versuch wurde die 
maximale Bewegungsfrequenz (Hz) erfasst sowie die Kontaktzeiten links und 
rechts (ms) und Hubzeiten links und rechts (ms). Für den Test gibt es bezüglich 
des Anwendungsalters und der Zielgruppen keine Einschränkungen. Das einzige 
Ausschlusskriterium ist eine deutliche Einschränkung des Bewegungsapparates 
im Bereich der oberen Extremitäten. In der Durchführung fiel auf, dass vor allem 
bei Kindern die Lösungsspanne zur Realisierung der Bewegungsaufgabe sehr 
breit ausfiel. Das dürfte vor allem dem hohen koordinativen Anspruch der Bewe-
gungsaufgabe geschuldet sein, denn die koordinativen Fähigkeiten befinden sich 
in diesem Altersbereich noch in der Entwicklung. Auch die älteren Teilnehmer 
waren teilweise nicht in der Lage, bei einer maximal schnellen Bewegungsfolge 




infolge der altersbedingten Veränderungen im Bewegungsapparat und den steu-
ernden Strukturen eine Beeinträchtigung der koordinativen Fähigkeiten zu dieser 
Beobachtung führte. 
4.2.1.2 Fußtapping Test stehend (FTTst) 
Auch das Fußtapping ist ein computergestütztes Messverfahren, bei dem der 
Proband auf einer zweigeteilten Bodenkontaktplatte in aufrechter Körperposition 
mit leicht nach vorn geneigtem Oberkörper steht. Zur Messwertaufnahme wurde 
die Tappingsoftware der Firma Haynle verwendet. Das Ziel für den Probanden ist 
es, durch wechselseitige, möglichst kleinräumige Bewegungen der Beine eine 
maximale Bewegungsfrequenz zu erreichen. Der Oberkörper sowie die Arme 
werden durch den Probanden fixiert. Die Arme werden dabei vor dem Brustkorb 
ausgestreckt und die Hände greifen ineinander.  
 
Abb. 11 Fußtapping stehend 
Die Tappingfrequenzen können anhand einer Tabelle in Bewertungsstufen ein-
geordnet werden, wobei die erzielten Kontaktzeiten nach Möglichkeit ebenfalls 
betrachtet werden sollten. So weisen Voß et al. (2007) darauf hin, dass ein Hin-
weis auf koordinative Schwächen vorliegen kann, wenn Tappingfrequenzen und 
Kontaktzeiten nicht der gleichen Bewertungsstufe zugeordnet werden können. 
Tab. 13 Bewertungsmaßstab Tappingfrequenz (Voß et al., 2007) 
Tappingfrequenz Kontaktzeit Tappingkoeffizient Bewertung 
15-17 Hz 50-70 ms >20 Herausragend 
13-15 Hz 70-85 ms 17,5-20 Sehr Gut 
12-13 Hz 85-100 ms 15-17,5 Gut 
10-12 Hz 100-125 ms 12-15 Mittelmäßig 




4.2.2 Willkürlich initiierbare Schnelligkeit (wiS) 
Mit der Begrifflichkeit „willkürlich initiierbare Schnelligkeit“ (wiS) wurde durch 
Wenzel (2012 & 2013) die Dimension „azyklische elementare Schnelligkeit bei 
nichtreaktiver Bewegungsausführung“ (Voß et al., 2007) mit einer neuen Bedeu-
tung belegt. Durch die neue Begrifflichkeit erscheint der Inhalt dieser Dimension 
nun etwas klarer, jedoch ist die Schwierigkeit der Erfassung motorischer Leistun-
gen in dieser Dimension dadurch nicht kleiner geworden. Der durch Wenzel 
(2012 & 2013) entwickelte Plantarflexionstest (PF) bietet zwar die Möglichkeit, 
die wiS für die untere Extremität zu erfassen, indem die maximale Bewegungs-
geschwindigkeit erfasst wird. Der zeitliche Aufwand für die Versuchsauswertung, 
insbesondere der Highspeedvideoaufnahmen, erschien vor dem Hintergrund ei-
ner breiten Anwendbarkeit als ungeeignet. Vielmehr sollte ein Test gefunden wer-
den, der möglichst ein direktes Ergebnis liefert und vom materiellen, zeitlichen 
und personellen Umfang ein breites Anwendungsspektrum ermöglicht.  
Die Suche nach geeigneten Testverfahren brachte für die Dimension wiS keine 
große Auswahl hervor. Neben dem PF (Wenzel, 2012 & 2013) erschien auch der 
Handgelenkschlagtest (Weigelt, 1997) als ein guter Ansatz, mit einer eingelenki-
gen Bewegung möglichst elementare Bewegungsmuster abzubilden und dabei 
über die maximale Bewegungsgeschwindigkeit die wiS der oberen Extremität zu 
erfassen. Der Grund, weshalb der Handgelenkschlagtest schließlich nicht in der 
von Weigelt (1997) erdachten Form genutzt wurde, liegt in der Idee begründet, 
trotz einer elementaren Bewegungsaufgabe einen, wenn auch abstrakten, All-
tagsbezug herstellen zu wollen. Der Bezug zum Alltag liegt in der Abfangbewe-
gung einer vorwärts gerichteten Fallbewegung, bei der zum Zweck der Vergrö-
ßerung der auffangenden Fläche die Arme vor dem Körper angewinkelt werden 
und beim Auftreffen auf den Boden vom Ellenbogengelenk ausgehend die Unter-
arme auf den Boden geschlagen werden (Abb. 12). 
 
Abb. 12 Abfangen bei einem vorwärts gerichteten Sturz (http://www.ukpt.de/pages/publikatio-




Der Handgelenkschlagtest und auch der PF lieferten die gedanklichen Anleihen 
für die Entwicklung eines neuen motorischen Testverfahrens zur Erfassung der 
wiS der oberen Extremität, den Armextensionstest (AEX) (Kurth-Rosen-
kranz & Witt, 2013). 
Für die untere Extremität fehlte ebenfalls ein geeignetes Testinstrument. Zwar 
konnte, wie schon angedeutet, auf den PF zurückgegriffen werden, die Bewer-
tung eines Nebengütekriteriums erschien jedoch für die angestrebte Untersu-
chung als unzureichend. So war die Testökonomie vor allem in Bezug auf die 
Datenaufbereitung und Auswertung nicht überzeugend. Die Überlegungen orien-
tierten sich, wie auch beim Armextensionstest an einem abstrakten Alltagsbezug, 
welcher ebenfalls mit der Sturz-/Stolpersituation assoziiert werden kann. Das er-
dachte Testverfahren wurde mit dem Begriff Ausfallschritt (AFS) belegt, da es 
sich um eine maximal schnelle vorwärts gerichtete Schrittbewegung handelt. 
4.2.2.1 Der Armextensionstest  
Der AEX stellt den Probanden vor die Aufgabe, aus einer Flexionsstellung im 
Ellenbogengelenk eine maximal schnelle Streckbewegung einzuleiten. Die Be-
wegungszeit wird dabei mit zwei Reflexionslichtschranken erfasst, die am Anfang 
und am Ende der 90° umfassenden Bewegungsamplitude positioniert wurden. 
Wie in Abb. 13 zu sehen, wurde ein Sprunghocker als Aufschlagfläche genutzt, 
der auf einem Tisch stand. Somit wurde eine Aufbauhöhe von 112 cm erreicht. 
Links und rechts neben dem Tisch wurden die Lichtschranken mit den jeweiligen 
Reflektoren positioniert. Nach einer ersten Untersuchung zur Retestreliabilität 
wurde der Aufbau durch eine räumliche Beschränkung erweitert. Um dem Pro-
banden eine Orientierung und damit eine Hilfestellung zu geben, die Bewegung 
aus absoluter Ruhe heraus zu beginnen, wurde in der Ausgangsposition ein Stab 
auf Höhe des Unterarmes angebracht. Diesen soll der Proband mit dem Unter-
arm leicht berühren. Durch die Kontrolle über die Lichtschranke15 konnte so ein 
annähernd gleicher Abstand des Unterarmes zur Startlichtschranke eingestellt 
werden. Zusätzlich ermöglichte dieser erweiterte Aufbau eine optische Kontrolle, 
ob der Proband die Bewegungsaufgabe wie gefordert aus absoluter Ruhe heraus 
oder mit einer Auftaktbewegung gelöst hat. 
Die Ausrichtung der Lichtschranken zur Bewegungsebene wurde nach Untersu-
chungen von Hubach (2013) dahingehend angepasst, dass beide Lichtschranken 
mit dem Unterarm unterhalb des Handgelenks ausgelöst werden. Diese Anpas-
sung war notwendig, da sich in der Bewegungsanalyse der Highspeedvideoauf-
                                                     
15 An der Rückseite jeder Lichtschranke befindet sich eine Anzeige, die je nach Stärke der aufgefangenen 
Lichtreflexion in einem grünen oder roten Sektor unterteilt ist. Der zu suchende Auslösepunkt der Zeitmes-
sung befindet sich am Ende des roten Sektors dieser Anzeige. Bei der Ausrichtung des Armes zur Licht-




nahmen zeigte, dass durch die starke Beschleunigung das Handgelenk nicht fi-
xiert werden konnte. Wird nun die Lichtschranke mit der Hand ausgelöst, kommt 
es zu einem größeren Messfehler, denn die zusätzliche Schlagbewegung der 
Hand wirkt wie eine Ausholbewegung, wodurch die Startlichtschranke nicht mehr 
aus absoluter Ruhe, sondern bereits mit einer Anfangsgeschwindigkeit passiert 
wird. Aus den Ergebnissen der Bewegungsanalysen konnten zwei wichtige Er-
kenntnisse generiert werden: 
Die räumliche Einschränkung führte noch nicht zu der gewünschten Verbesse-
rung hinsichtlich des Vermeidens einer Auftaktbewegung, was daran lag, dass 
die Lichtschranken zu hoch oberhalb des Handgelenks positioniert wurden. 
Der Bewegungsabschnitt, mit der die maximale Bewegungsgeschwindigkeit, die 
am Ende als Ausdruck der wiS gelten soll, assoziiert ist, konnte anhand der Be-
wegungsanalysen identifiziert werden (Kap. 5.1.1). 
 
Abb. 13 Entwicklungsschritte Armextensionstest (links = Erstaufbau, mitte & rechts = Neuaus-
richtung der Lichtschranken auf den Unterarm & räumliche Begrenzung um Auftaktbewegung 
zu vermeiden) 
Die Untersuchungen zum theoretischen Konstrukt der elementaren motorischen 
Schnelligkeit wurden mit dem in Abb. 13 (mitte & rechts) dargestellten Aufbau 
durchgeführt. Parallel dazu wurde der Testaufbau weiterentwickelt, um die Aus-
führungsbedingungen weitestgehend zu standardisieren (Abb. 14). 
Der neue Testaufbau des AEX war im Ergebnis eine grundlegende Neugestal-
tung hinsichtlich der Messtechnik und der Ausführungsbedingungen. Das an-
fangs verwendete Lichtschrankensystem (Alge Timing) wurde durch Laserlicht-
schranken ersetzt, die neben dem kleineren Baumaß auch den Vorteil mitbrin-
gen, deutlich genauer messen zu können. Waren vorher Lichtschranken auf Inf-
rarot-Basis mit einem sehr breit gestreuten Lichtstrahl im Einsatz, bedeutet die 
Bündelung des Laserlichtstrahls eine deutliche Verbesserung der Messgenauig-
keit. Die Lichtschranken wurden fest in ein Gehäuse verbaut, wodurch nun die 
Bewegungsamplitude exakt definiert ist. Mit dem Wissen um den Bewegungsab-




Lichtschranken so montiert, dass exakt dieser Sektor erfasst wird. Durch einen 
Taster, der mit dem Unterarm in der Ausgangsposition berührt werden muss, wird 
die Zeitmessung gestartet. Der Taster ist an einer höhenverstellbaren Holzleiste 
befestigt. Durch diese Konfiguration ist eine Ausholbewegung ausgeschlossen. 
Die gemessene Gesamtbewegungsamplitude beträgt 80°, wobei die erste Zeit-
messung (t1) einen Sektor von 50° umfasst (von Lösen des Tasters bis zum Er-
reichen der ersten Lichtschranke. Eine zweite Zeit (t2) wird in dem Sektor von 50-
80° gemessen und soll die Phase der maximalen Bewegungsgeschwindigkeit re-
präsentieren. Durch Summation der beiden Teilzeiten ist es weiterhin möglich, 
die Gesamtbewegungszeit (t3), die für die 80° Bewegungsamplitude benötigt 
wird, zu erfassen. Die Abschnitte t1 und t3 werden dabei in der Einheit ms erfasst 
und der Abschnitt t2 in µs. 
 
Abb. 14 Armextensionstest (AEX) in Holzgestell integrierte Lichtschranken (neuer Testaufbau) 
Da die Untersuchungen noch mit dem ungenaueren Testaufbau durchgeführt 
wurden, sollte in einer Paralleltestung überprüft werden, ob die mit der neuen 
Methode ermittelten größten Bewegungsgeschwindigkeiten auch die größten Be-
wegungsgeschwindigkeiten im alten Testaufbau wiedergeben können. Auf die-
sen Ergebnissen aufbauend, konnte die Testanweisung an die Probanden für die 
Messung mit dem neu entwickelten Testaufbau exakter formuliert werden. Wurde 
zunächst auf eine minimale Gesamtbewegungszeit orientiert, zeigten die Ergeb-
nisse, dass die Aufmerksamkeit des Probanden auf eine minimale Bewegungs-
zeit im Teilabschnitt t2 gerichtet werden muss. 
Die Ergebnisse des dargestellten Entwicklungsprozesses werden in der Ergeb-




4.2.2.2 Der Ausfallschritt (AFS) 
Der Test beruht auf einer azyklischen Beinbewegung und soll die wiS der unteren 
Extremität erfassen, was durch eine nichtwiederkehrende unbelastete und mög-
lichst einfache Bewegung erreicht wird. Für den Test wird eine geteilte Kontakt-
platte benötigt, auf der der Proband mit einem Bein steht. Die Kontaktplatte liegt 
in Längsrichtung, so dass der Proband mit einem Bein auf der hinteren Kontakt-
fläche steht. Die Zehenspitzen befinden sich an der Teilungslinie der Kontakt-
platte und der zweite Fuß steht seitlich neben der Kontaktplatte positioniert, so-
dass dieser mittig auf der gedachten Verlängerung der Teilungslinie steht. Durch 
diese Fußpositionierung kommt der Proband in eine leichte Schrittstellung. Beide 
Füße stehen mit der gesamten Fußfläche auf dem Boden und werden beidseitig 
gleichmäßig belastet. Die Knie des Probanden sind leicht gebeugt und der Ober-
körper ist leicht nach vorn geneigt, wobei die Hände seitlich in der Hüfte fixiert/ge-
stützt werden. Die Aufgabe des Probanden ist es, den hinteren Fuß maximal 
schnell über die Teilungslinie der Kontaktplatte zu führen, sodass die gesamte 
Sohlenfläche auf dem vorderen Teil der Kontaktplatte zum Stehen kommt. Der 
Zeitpunkt, zu dem die Bewegung eingeleitet wird, soll durch den Probanden 
selbst bestimmt werden, da eine willentlich eingeleitete Bewegung mit maximaler 
Bewegungsgeschwindigkeit erfasst werden soll. Gemessen wird die Bewegungs-
zeit (in ms), welche zwischen dem Verlassen der Kontaktplatte und dem Wieder-
aufsetzen des Fußes vergeht. Als gültig werden Messungen bewertet, bei denen 
der Fuß mit der gesamten Sohlenfläche auf die vordere Hälfte der Kontaktplatte 
gestellt wird. Ein weiteres Kriterium ist die Bewegungsausführung, die so gestal-
tet werden muss, dass der Fuß leicht abgehoben und nicht mit der Sohle über 
die Platte geschleift wird. Auch der AFS wurde im Rahmen der Konzipierung der 
Schnelligkeitstestbatterie neu entwickelt. Um den Test auf seine Testgüte hin zu 
überprüfen, wurde zunächst ein Retest-Experiment durchgeführt. Die entspre-
chenden Ergebnisse sind ebenfalls Bestandteil der Ergebnisdarstellung (Kap. 
5.1.2). 
 




4.2.3 Reaktionsschnelligkeit  
Die Reaktionsschnelligkeit als eine weitere Komponente der elementaren moto-
rischen Schnelligkeit kann mit der Reaktionszeit gleichgesetzt werden. Dabei 
handelt es sich um Einfachreaktionen, bei denen auf einen vorher definierten 
Reiz mit der immer wiederkehrenden Aktion zu reagieren ist. Spricht man im Zu-
sammenhang mit der elementaren motorischen Schnelligkeit von Reaktions-
schnelligkeit, darf die motorische Aktion nicht mit einbezogen werden, da es sich 
in diesem Fall nicht mehr um eine isolierte elementare Leistungsvoraussetzung 
handelt. Durch die Verknüpfung einer Reaktionsleistung mit einer, wenn auch 
einfachen motorischen Handlung, handelt es sich bereits um eine komplexe 
Schnelligkeitsleistung. Somit umfasst die elementare Reaktionsschnelligkeit le-
diglich die Zeit zwischen Reizsetzung und dem Beginn der motorischen Aktion.  
Ein geeignetes System zur isolierten Erfassung der Reaktionsschnelligkeit zu fin-
den war mit unterschiedlichen Problemen verbunden, denn die verfügbaren Sys-
teme beinhalteten jeweils Vor- und Nachteile, die es abzuwägen galt. Das Wiener 
Testsystem (WTS) verfügt über eine geteilte Ausgabe in Reaktionszeit (≜ Zeit 
von Reizsetzung bis Beginn motorischer Antwort) und motorische Zeit (≜ Anfang 
bis Ende der motorischen Antwort). Jedoch fehlt eine Hardwarelösung, um die 
Reaktionszeiten in gleicher Weise nicht nur für die Hände, sondern auch für die 
Füße erfassbar zu machen. Ein weiteres System, welches in die Überlegungen 
einbezogen wurde, ist die Software Senso Control (SECO), die sich zur Zeit der 
Testzusammenstellung in einem Weiterentwicklungsprozess befand und damit 
nicht verfügbar war. Auch dieses System bietet Vorteile, da es klein und trans-
portabel ist, mit einem kleinen Fingertaster die Reaktionszeiten erfassbar macht. 
Die ausgegebene Reaktionszeit kann bei diesem System jedoch nicht in die Be-
standteile Reaktionszeit und motorische Zeit differenziert werden. Des Weiteren 
bietet das System bislang kein Eingabemedium, um die Reaktionszeit der Füße 
zu erfassen. Das dritte System welches in die Überlegungen einbezogen wurde, 
ist das Talent-Diagnose-System (TDS) der Firma Werthner, welches auch für die 
Erfassung der elementaren Frequenzschnelligkeit der oberen Extremitäten ein-
gesetzt wurde. Die Reaktionszeit wird hier mit einer Handkontaktplatte erfasst, 
die durch Ihren Aufbau auch die Messung der Reaktionszeit am Fuß ermöglichte. 
Auch bei diesem System kann der Anspruch nicht erfüllt werden, die reine Reak-
tionszeit und damit die elementare Reaktionsschnelligkeit isoliert zu messen, da 
zur besseren Vergleichbarkeit die Ausgangsposition so gestaltet wurde, dass 













WTS x - x x eingeschränkt 3,5 
STEPS - - x x ungewiss 2 
TDS - x x x sofort 4 
In Tab. 14 findet sich eine kurze Übersicht der vorgestellten Systeme mit einer 
Kennzeichnung, welche Optionen diese bieten. Die Wahl fiel schließlich auf das 
TDS, da es bei diesem System keine Ungewissheit über die Einsatzverfügbarkeit 
gab und es die Reaktionszeitmessung von Händen und Füßen ermöglichte. Die 
größte Einschränkung, welche dieses System mit sich bringt ist, dass die Zeit-
messung lediglich von Reizsetzung bis Tastendruck (also Ende der Reizantwort) 
möglich ist und somit die reine elementare Reaktionsschnelligkeit nicht erfassbar 
wird. In der eigentlichen Konfiguration soll die Hand oder der Fuß so nah wie 
möglich über der Kontaktfläche gehalten werden, was aber von Proband zu Pro-
band trotz identischer Instruktion unterschiedlich gelöst wird. Um dennoch die 
Ausführungsbedingungen bei der Reaktionszeitmessung zu standardisieren, 
wurde für die Handkontaktplatte ein Gestell gebaut, in das diese gelegt wird. Das 
hat die Aufbauhöhe der Kontaktplatte und eine Auflagefläche für die Hand oder 
den Fuß. Über der Kontaktfläche befindet sich eine in der Höhe und Tiefe ver-
stellbare Holzleiste, die in der Ausgangsposition von den Fingerspitzen bzw. den 
Zehenspitzen berührt werden müssen. Im Ergebnis ist die Wegstrecke von Hand 
oder Fuß für jeden Probanden identisch. 
 
Abb. 16 Einfachreaktion für Hand (li) und Fuß (re) 
4.2.3.1 Einfachreaktion auf visuelle und akustische Reize 
Für die Testdurchführung, sowohl Hand als auch Fuß, wurden folgende Festle-
gungen getroffen, die analog mit den Festlegungen für die akustische Reizdar-
bietung sind. Es werden durch das System zehn identische Reize in unterschied-
lichen Zeitabständen präsentiert. Der Proband hatte die Aufgabe, auf den jewei-




Hand/dem jeweiligen Fuß die Kontaktfläche berührt wurde. Von den zehn Einzel-
reaktionen wurden der absolut schnellste und absolut langsamste Wert als Ext-
remwert nicht weiter berücksichtigt und auch nicht für die Berechnung der mittle-
ren Reaktionszeit herangezogen. Die mittlere Reaktionszeit (in ms), die Stan-
dardabweichung, sowie die langsamste und schnellste der berücksichtigten Ein-
zelreaktionszeiten wurden protokolliert. Die Zeitmessung für jeden Einzelreiz be-
ginnt mit der Darbietung und endet im Moment des Kontaktschlusses von Hand 
oder Fuß auf der Kontaktplatte. Als visueller Reiz wird dem Probanden auf dem 
vor ihm stehenden Bildschirm ein schwarzes Quadrat mit einer Kantenlänge von 
10 cm präsentiert. Als akustischer Reiz wird dem Probanden ein heller kurzer 
Ton präsentiert. Die Lautstärke des Systems wurde auf das Maximum erhöht. 
Die akustische Darbietung erfolgte nicht über Kopfhörer. 
4.2.3.2 Wahlreaktionsschnelligkeit (Match-Test) 
Beim Matchtest handelt es sich um einen sportmotorischen Test zur Erfassung 
der Wahlreaktionsleistung. Für den Test werden zwei Handkontaktplatten, sowie 
eine geteilte Fußkontaktplatte benötigt, die über eine Schnittstelle mit einem 
Computer, auf dem die TDS Software installiert ist, verbunden sind. Der Proband 
steht frontal vor einem Tisch auf dem die Handkontaktplatten liegen, unter dem 
Tisch liegt auf dem Boden die Fußkontaktplatte. Auf dem Bildschirm erscheinen 
vier Felder, die die Kontaktflächen repräsentieren sollen. Dem Probanden wer-
den nun in kurzer Abfolge verschiedene Reizkombinationen dargeboten, indem 
die entsprechenden Felder auf dem Bildschirm mit einem schwarzen Punkt hin-
terlegt werden. Mögliche Kombinationen sind ausschließlich Handreaktionen, 
ausschließlich Beinreaktionen, Hand und Beinreaktionen miteinander kombiniert. 
Insgesamt sind es 24 Reizdarbietungen, die hintereinander angezeigt werden. 
Der Proband hat die Aufgabe, die auf dem Bildschirm dargestellten Kombinatio-
nen mit Händen und/oder Füßen, durch gleichzeitigen Druck auf die im Bild-
schirm jeweils angezeigten Kontaktflächen, nachzustellen. Mit dem Test können 
folgende Werte aufgenommen werden (jeweils als gemittelte Ausgabe über die 
Gesamttestzeit): 
 Komplexe Reaktionsschnelligkeit (in s) = alle Reaktionszeiten bei denen 
Hand & Fuß miteinander kombiniert werden 
 Auge-Hand-Reaktion (in s) = alle Reaktionszeiten bei denen nur die 
Hände angesteuert werden 






Abb. 17 Ausgangsstellung beim Match-Test 
4.2.4 Elementare azyklische Schnelligkeit bei reaktiven 
Bewegungen 
Die Prüfung, ob die elementare Schnelligkeit bei reaktiven Bewegungen mit ge-
testet werden soll, führte sehr schnell zu dem Ergebnis, dass eine altersunab-
hängige Testung nicht realisierbar ist. Das zur Erfassung dieser Dimension etab-
lierte Testverfahren ist der Drop Jump. Aus mehreren Gründen ist der Drop Jump 
jedoch für das Vorhaben einer altersübergreifenden Testung ungeeignet. Durch 
die für den Test nötige Fallhöhe ist die energetische Belastung auf das Binde- 
und Stützgewebe sehr hoch, insbesondere, wenn der Sprung nicht sauber aus-
geführt werden kann. Die saubere Ausführung dieser Testübung wiederum setzt 
ein gewisses Ausbildungsniveau einer sportlichen Sprungtechnik voraus. Diese 
beiden Gründe schließen den Drop Jump aus derzeitiger Sicht für die Untersu-
chung aus. Eine Untersuchung von Richter (2011) bestätigt diese Auffassung für 
die Altersgruppe mittleres Kindesalter. Die Suche nach alternativen Testverfah-
ren verlief nicht zufriedenstellend. Aus diesem Grund wird diese Dimension der 
elementaren Schnelligkeit in der Untersuchung nicht weiter betrachtet. 
4.2.5 Schnelligkeit kognitiver Prozesse 
Die Kognition umfasst ein weites Spektrum der menschlichen Wahrnehmung und 
Informationsverarbeitung. Im Rahmen der Untersuchungen sollte geklärt werden, 
ob die Schnelligkeit kognitiver Prozesse eine eigenständige Dimension der ele-
mentaren Schnelligkeit darstellt bzw. mit der elementaren motorischen Schnel-
ligkeit in Zusammenhang steht. Zunächst stellt sich die Frage, was genau mit 
dem Begriff Kognition zu verbinden ist. Es zeigt sich, dass auch der Kognitions-




soll die Untergliederung des Kognitionsbegriffes in Anlehnung an Hayes (1995) 
erfolgen. Dieser unterteilt die Kognition in folgende Bereiche: 
(1) Wahrnehmung der Umwelt (Informationsaufnahme über Sinnesorgane) 
(2) Gerichtete Aufmerksamkeit (Fokussierung) 
(3) Denkprozesse (Informationsverarbeitung im Gehirn) 
(4) Speichern von Informationen (Gedächtnis als Grundlage späterer Erinne-
rung) 
(5) Bedeutungszuweisungen (auf verbalem Weg) 
Der Begriffsdifferenzierung in verschiedene kognitive Bereiche kann eine weiter-
gehende Differenzierung verschiedener Arten kognitiver Fähigkeiten folgen. Die 
an dieser Stelle nur angedeutete Vielschichtigkeit des Kognitionsbegriffes macht 
deutlich, dass ein Testverfahren lediglich einen Teilbereich der kognitiven Funk-
tionen wiedergeben kann. Die Recherche nach in Frage kommenden Testverfah-
ren orientierte sich hauptsächlich an kognitiven Funktionen, die mit schnellen 
Verarbeitungsprozessen assoziiert sind. In der folgenden Tabelle findet sich eine 
Auflistung von Testverfahren, aus denen die Auswahl für die Testzusammenstel-
lung erfolgte. 
Tab. 15 Übersicht ausgewählter kognitiver Testverfahren (TL-D = Tower von London – Deutsche 
Version; TMT-L = Trail Making Test – Langensteinbacher Version; ZVT = Zahlenverbindungs-
test) 
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Roth, E. (1987) 
Kognitive Leistungsgeschwin-
digkeit, perceptual speed, Be-
arbeitungsgeschwindigkeit 
8-65 Jahre 
Die in Tab. 15 aufgelisteten Testverfahren zeichnen sich alle dadurch aus, dass 
sie als etablierte und hinsichtlich der Testgüte als gut abgeprüfte Testverfahren 
gelten. Die mit den Tests untersuchbaren kognitiven Funktionen decken sehr un-
terschiedliche Bereiche dieses Feldes der menschlichen Informationsaufnahme, 
-verabeitung und -speicherung ab. Der Tower von London-Deutsche Version 
(TL - D) wird im Anwendungsbereich ab dem sechsten Lebensjahr ausgewiesen. 
Die damit prüfbaren kognitiven Funktionen Planungsfähigkeit und problemlösen-
des Denken haben ebenfalls einen Bezug zu einer schnellen Informationsauf-
nahme und -verarbeitung, der Bezug zur elementaren motorischen Schnelligkeit 




komplexen motorischen Handlungen zuzuordnen zu sein. Aus diesem Grund 
wurde die Verwendung des TL-D nicht weiterverfolgt. Der d2-Test schien zu-
nächst ein geeignetes Testverfahren zu sein. Die Testökonomie hinsichtlich der 
Durchführungsdauer erschien sehr vorteilhaft. Weiterhin spielt bei diesem Test, 
auch wenn er mehr auf die kognitiven Funktionen Aufmerksamkeit und Konzent-
ration abzielt, die schnelle Informationsaufnahme und -verarbeitung eine wichtige 
Rolle. Das Altersspektrum der Anwendbarkeit jedoch sprach gegen den d2-Test, 
denn die Untersuchungen sollten auch mit sechsjährigen Kindern durchführbar 
sein. Der Trail-Making-Test (TMT-L) schien ebenso ein geeignetes Testinstru-
mentarium zu sein, weil hier im Speziellen die visuomotorische Verarbeitungsge-
schwindigkeit erfasst werden soll. Die Normierung für dieses Testverfahren be-
ginnt allerdings erst im Erwachsenenalter und auch die Zählfähigkeit ist in diesem 
Testverfahren immanent wichtig, was im Alter von sechs Jahren noch nicht vo-
rausgesetzt werden kann. 
Der Zahlenverbindungstest (ZVT) schien aus den genannten Testverfahren das 
geeignetste Instrumentarium zu sein, um eine kognitive Funktion zu erfassen, die 
auf die Schnelligkeit der Informationsaufnahme und -verabeitung abzielt. Trotz 
der guten Eignung brachte auch dieser Test eine Einschränkung mit sich. Die mit 
dem Test erfassbare Altersspanne deckte nicht das gesamte Spektrum zwischen 
6 und 80 Jahren ab. Da der ZVT das Zahlenverständnis und sichere Zählen bis 
zur 90 voraussetzt, ist er erst ab dem achten Lebensjahr verlässlich durchführbar, 
denn Kinder bewegen sich im Schuleintrittsalter nach Ergebnissen von Schmidt 
(1982) zunächst sicher im Zahlenraum von 0 bis 20. Die Autoren des ZVT ver-
weisen im Testmanual ausdrücklich darauf, dass auch Abwandlungen des ZVT 
für andere Forschungsfragestellungen möglich sind. Als Variationsmöglichkeiten 
nennen die Autoren u. a. einen verringerten Zahlenumfang, Variation der Zah-
lenanordnung oder auch der Zahlenersatz durch andere Symbole oder Buchsta-
ben (Oswald & Roth, 1987, S. 13). Diesen Aspekt aufgreifend wurde versucht, 
den ZVT dahingehend anzupassen, dass er auch mit Kindern die jünger als acht 
Jahre sind, durchführbar wird. Die Abwandlung des ZVT erfolgte mit dem Ersatz 
der Zahlen durch Symbole in Form von Pfeilen. Die Anordnung der Pfeile ent-
sprach dabei denen der Zahlen, wobei die Pfeile als Wegweiser zu verstehen 
sind und den mit dem Stift nachzuvollziehenden Weg anzeigen. Durch die iden-
tische Anordnung der Punkte im Vergleich zum ZVT sind die jeweiligen Wegstre-
cken der einzelnen Testmatrizen vergleichbar mit dem ZVT. Durch die eindeutige 
Richtungsvorgabe der Pfeile ist jedoch nicht klar, ob und wenn ja, wie stark sich 
der Informationsgehalt in jedem einzelnen Punkt, verglichen mit dem ZVT verrin-
gert. Die Abwandlung des ZVT wird im weiteren Verlauf als eigenständiges Test-
verfahren unter der Bezeichnung Pfeilverbindungstest (PVT) wiederzufinden 
sein. 
Da es sich beim PVT ebenfalls um ein, wenn auch nicht grundlegend, neues 




Verfahrens zu ermitteln. Dazu wurde in mehreren Retest-Experimenten die Test-
stabilität überprüft. Es wurde ein Experiment in der Durchführungsvariante des 
Einzelversuches durchgeführt. Drei weitere Experimente betrachteten die Durch-
führungsvariante im Gruppensetting. In Kombination mit den beiden im Gruppen-
setting durchgeführten Retest-Experimenten wurde gleichzeitig ein Paralleltest 
mit dem ZVT durchgeführt. Neben einer eigenen Versuchsreihe zur Retest-Reli-
abilität des ZVT wurde damit die Validität des PVT untersucht. 
Die Experimente zur Testgüte des PVT und ZVT wurden mit Studenten der Sport-
wissenschaft und mit Nachwuchssportlern der Leichtathletik (Disziplingruppe Mit-
telstreckenlauf) durchgeführt. Das Gruppensetting wurde im Fall der Sportstu-
denten im Rahmen eines theoretischen Seminars an zwei aufeinanderfolgenden 
Wochen durchgeführt. Die Reihenfolge von PVT und ZVT zu beiden Terminen 
wechselte. So wurde jeweils zum ersten Termin mit dem ZVT begonnen und an-
schließend der PVT durchgeführt. In der darauffolgenden Woche wurde diese 
Reihenfolge gewechselt. Auch im Falle der Nachwuchssportler wurde dieses 
Vorgehen beibehalten. Die Untersuchungen wurden in diesem Fall an eine kom-
plexe Leistungsdiagnostik gekoppelt, welche am Anfang und am Ende einer Trai-
ningsintervention stand. Auf die Ergebnisse der Evaluationsschritte soll in Kap. 
5.1.3 näher eingegangen werden. 
 
Abb. 18 Beispiel für ZVT (li) und PVT (re) 
4.3 Statistische Verfahren  
Die Daten wurden in einem ersten Schritt mittels deskriptiver Statistik analysiert. 
Die nach Körperseiten getrennt erfassten Leistungen wurden zu einem gemein-
samen Wert konsolidiert. In weiterführenden Schritten wurden die Daten korrela-
tionsanalytisch betrachtet um erste Hinweise auf die Eigenständigkeit der einzel-
nen Testverfahren erlangen zu können (Kurth-Rosenkranz & Witt, 2013).  
Zur Berechnung der Retestreliabilität einzelner Testverfahren wurde an separa-
ten Stichproben der Korrelationskoeffizient nach Pearson (rtt) und der Intraclass 




berechnet. Zusätzlich wurde für den Pfeilverbindungstest (PVT) die innere Kon-
struktvalidität getestet. Dazu wurden die Ergebnisse des PVT mit den Testergeb-
nissen des Zahlenverbindungstests (ZVT) korreliert (rtc). Ein t-Test für gepaarte 
Stichproben sollte darüber hinaus für das Handtapping und die Einfachreaktion 
von Hand und Fuß klären, ob bei mehrmaliger Durchführung Lerneffekte auftre-
ten. Für den neu entwickelten Testaufbau des Armextensionstests wurde eben-
falls ein gepaarter t-Test gerechnet, um die Beziehung der einzelnen Bewe-
gungsphasen zueinander aufzuklären und die Bewegungszeiten von altem und 
neuem Testaufbau vergleichend zu analysieren. Die Ergebnisse des Armexten-
sionstests zwischen den Kohorten wurde aufgrund der Verletzung der Normal-
verteilungsannahme mit dem U-Test geprüft.  
Die Differenzen zwischen ausführender Extremität bzw. Art der Reizdarbietung 
in den einzelnen Teilleistungen wurden mit dem Wilcoxon-Test innerhalb der Ko-
horten geprüft. Die angegebene Effektstärke des Wilcoxon-Tests ergibt sich 
durch die Berechnung des Pearson Korrelationskoeffizienten. Dabei wird der z-
Wert der Teststatistik mit der Wurzel der Stichprobengröße dividiert16. Nach einer 
visuellen Inspektion der Entwicklung der Teilleistungen in Abhängigkeit der aus-
führenden Extremität wurden diese entsprechend der Teilaltersgruppen mit ei-
nem multiplen Korrelationskoeffizienten CMC (Kadaba et al., 1989) auf Überein-
stimmung geprüft. 
Zur Prüfung des Schnelligkeitskonstrukts wurden die Daten der durchgeführten 
motorischen Tests einer explorativen Faktoranalyse unterzogen. Die Hauptkom-
ponentenanalyse (PCA  Principal Component Analysis) mit anschließender 
Varimax-Rotation kam dabei zur Anwendung. Die Entscheidung für die PCA fiel 
nach einer vergleichenden Berechnung von PCA, Hauptachsenanalyse (PAF) 
und Maximum Likelihood Methode (ML) jeweils mit Varimax- Promax- und Obli-
min Rotation. Die Gegenüberstellung der verschiedenen Methoden war ange-
bracht, da die PCA mit Varimax-Rotation in der Literatur als Methode kritisch dis-
kutiert wird (z. B. Costello & Osborne, 2005). Die verwendeten Daten wurden an-
hand verschiedener Bewertungskriterien auf Eignung für eine Faktorenanalyse 
geprüft. Im Einzelnen waren das das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium (KMO), der 
Barlett Sphärizitätstest, der Wert Measuring of sampling adequacy (MSA), das 
Anti-Image und die Beurteilung der Faktorstruktur, welche sich aus der Anzahl 
der Probanden und der kleinsten zu interpretierenden Ladungsgröße ergibt 
(Bortz, 2010, S. 396 f). Vor der PCA wurde geprüft, ob unvollständige Datensätze 
in die Analyse mit einbezogen werden können. Eine Gegenüberstellung der Ver-
fahren listenweiser Fallausschluss, paarweiser Fallausschluss, Mittelwertersatz 
und multiple Imputation gab Aufschluss über das Ausmaß der aus dem jeweiligen 
Verfahren resultierenden Datenverzerrung. Die Hintergründe zum Umgang mit 
                                                     
16 Folgende Formel wurde für die Berechnung der Effektstärke r des Wilcoxon-Tests verwendet: 𝑟 = 𝑧 √𝑛⁄  
Die Interpretation der Effektstärke orientiert sich an den Angaben von Cohen (1992) r < 0,3 (klein); 




fehlenden Werten und den Auswirkungen auf die Datenqualität können im An-
hang nachgelesen werden. Von der Verwendung eines imputationsbasierten 
Verfahrens wurde letztendlich abgesehen. Weiterhin wurden die resultierenden 
Faktorstrukturen der drei Kohorten untereinander mit dem Kongruenzkoeffizien-
ten (CC) nach Tucker (Bortz, 1999, S. 538-540) bezüglich ihrer Übereinstimmung 
geprüft. Innerhalb der Kohorten wurde die Faktorenstruktur zwischen den Ge-
schlechtergruppen ebenfalls mit dem CC geprüft.  
Das multiple Testen innerhalb und zwischen den Kohorten erfordert eine Korrek-
tur des α-Fehlers und somit die Festlegung einer individuellen (lokalen) und ver-
suchsbezogenen (globalen) Irrtumswahrscheinlichkeit (Bender, Lange & Ziegler, 
2007). Das lokale Signifikanzniveau wurde mit p = .05 festgelegt. Das globale 
Signifikanzniveau wurde mit der Methode nach Bonferroni-Holm (Holm, 1979) 
korrigiert. 
4.3.1 Faktorenanalyse 
Das Ziel bei der Zusammenstellung der verschiedenen Testverfahren war es, ne-
ben der altersuniversellen Einsetzbarkeit, nach Möglichkeit die verschiedenen 
Dimensionen aus dem theoretischen Konstrukt der elementaren Schnelligkeit mit 
den motorischen Testverfahren darstellen zu können. Somit ist die Prüfung der 
Konstruktvalidität angezeigt. Mit einer Faktorenanalyse kann diese Zielstellung 
verfolgt werden, indem alle erhobenen Variablen anhand ihrer korrelativen Be-
ziehungen zueinander kategorisiert werden. Es entsteht ein Ordnungsschema, 
das die eingebrachten Variablen in voneinander unabhängigen Gruppen aufteilt. 
Die Aufteilung erfolgt anhand der jeweiligen korrelativen Beziehungen. Es wird 
somit ein Versuch unternommen, auf von den gemessenen (manifesten) Variab-
len, eine die manifesten Variablen verbindende (latente) Variable zu schließen 
und dabei den durch die Datenverdichtung, entstehenden Informationsverlust zu 
minimieren (vgl. Bortz, 2010, S. 386 ff; Müller, 2004, S. 3). Ein Faktor stellt ein 
theoretisches Konstrukt dar, welchem alle wechselseitig hoch korrelierten Vari-
ablen zugrunde gelegt werden können. Die manifesten Variablen werden inner-
halb des jeweiligen Faktors mit Indexzahlen, den Ladungen angegeben. Aus den 
Ladungen lässt sich ablesen, wie gut die jeweilige manifeste Variable zum Faktor 
passt. Die am höchsten auf einem Faktor ladenden Variablen werden zur inhalt-
lichen Interpretation des Faktors herangezogen, um dann das dem jeweiligen 
Faktor zugrundeliegende Konstrukt erklären zu können. 
Generell gilt es, zwei Herangehensweisen der Faktorenanalyse zu unterschei-
den. Die explorative Faktorenanalyse versucht aus einer großen Variablenzahl 
eine Informationsverdichtung und Strukturierung der Daten zu ermöglichen. Da-
bei ist im Vorfeld die Struktur hinter den manifesten Variablen noch unbekannt. 
Für die explorative Faktorenanalyse können verschiedene Extraktionsmethoden 




Zusammenhang immer wieder, die auch in den gängigen Statistikprogrammen 
implementiert sind: 
(1) die Hauptachsenanalyse (PAF = Principal Axes Factor Analysis) 
(2) Maximum Likelihood (ML) 
(3) die Hauptkomponentenanalyse (PCA = Principal Component Ana-
lysis) 
Bei der Auswahl der Methode kann man der Literatur sehr widersprüchliche Aus-
sagen entnehmen. Auf der einen Seite stehen Autoren, die den Einsatz der PCA 
als Faktorenanalyse vollständig ablehnen (z. B. Bentler & Kano, 1990) und die 
Verfahren PAF und ML als geeignet ansehen. Andere Autoren wiederum argu-
mentieren, dass auch die PCA als explorative Faktorenanalyse einsetzbar ist 
(z. B. Velicer & Jackson, 1990). In der Vergangenheit war vor allem die Methode 
PCA weit verbreitet. Mit zunehmender Rechenleistung der Computer wurden vor 
allem die Verfahren PAF und ML in den Mittelpunkt gestellt (Costello & Osborne, 
2005). In einem Übersichtsartikel argumentieren Costello und Osborne (2005), 
dass bei multivariater Normalverteilung die Methode ML genutzt werden sollte. 
Im Fall einer deutlichen Verletzung dieser Normalverteilungsannahme sollte die 
Methode PAF gewählt werden.  
Die Faktorenanalyse kann auch genutzt werden, um bereits bestehende theore-
tische Konstrukte oder durch eine explorative Faktorenanalyse ermittelte Fak-
torstrukturen hinsichtlich ihrer Konstruktvalidität zu überprüfen. Dieses Vorgehen 
wird als konfirmatorische Faktorenanalyse bezeichnet. Die konfirmatorische Fak-
torenanalyse prüft anhand einer Stichprobe, ob sich mit den erhobenen Variab-
len, die aus dem theoretischen Konstrukt ergebende Faktorenstruktur replizieren 
lässt. 
Für die Datenauswertung wurde die Methode PCA verwendet. Die Methode ML 
ist für eine explorative Bewertung der Faktorenstruktur zwar besser geeignet, 
weil eine statistische Einordnung über das Zutreffen des extrahierten Modells er-
folgt. Die Voraussetzung einer multivariaten Normalverteilung wurde für die hier 
analysierten Daten verletzt. Als weitere Alternative zur PCA wäre noch die PAF 
möglich gewesen, die gegenüber der Verletzung der Normalverteilungsannahme 
als robust beschrieben wird (z. B. Costello & Osborne, 2005). Aus der verglei-
chenden Auswertung der drei Methoden ging hervor, dass die PAF nicht konsis-
tent in allen Kohorten anwendbar war. Die Berechnung für die Kohorte spätes 
Erwachsenenalter brach ab. Als für alle Kohorten konsistent und stabil zu berech-
nende Methode stellte sich am Ende die PCA heraus. 
Die Eignung der erhobenen Daten für eine Faktorenanalyse wurde anhand meh-
rerer Kriterien bewertet. Neben dem Test nach Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) wurde 




Erichson, Plinke und Weiber (2003, S. 275 f) für die nichtdiagonalen Elemente in 
weniger als 25 % den Wert 0,09 überschreiten, um die Eignung für die Faktoren-
analyse zu gewährleisten. In der Anti-Image Korrelation sollte jede Variable in 
der Diagonalen (Measurment of sampling adequacy MSA) analog dem KMO-
Wert auf Eignung bewertet werden. In nachfolgender Tabelle sind die Bewer-
tungsmaßstäbe für den KMO zu finden. 








Demnach sollten die Anti-Image-Korrelationen in der Diagonalen >0,5 ausfallen. 
Für den Fall der Unterschreitung des MSA-Grenzwertes (0,5), sollte diese Vari-
able für die Faktorenanalyse nicht berücksichtigt werden. Die Festlegung der 
Faktorenzahl orientiert sich in den vorgestellten Ergebnissen am Eigenwert von 
1, was auch als Kaiser-Guttmann-Kriterium bezeichnet wird. Es bestehen bei die-
sem Kriterium allerdings auch die Einwände, dass es anhand des Eigenwertes 
von 1 zu einer Überschätzung der bedeutsamen Faktoren kommen kann und 
letztendlich eine Faktorenstruktur entsteht, die mehr Faktoren beinhaltet als tat-
sächlich bedeutsame Faktoren vorhanden sind (vgl. Bortz, 2010, S. 415).  
Für die hier vorgestellten Ergebnisse wurde das Verfahren PCA gewählt. Diese 
Entscheidung wurde auf Grundlager verschiedener Überlegungen und dem Wis-
sen getroffen, dass dieses Verfahren nicht als Goldstandard für die Forschungs-
frage zu bewerten ist. Die Verteilungsprüfung der Daten zeigte eine Verletzung 
der multivariaten Normalverteilung. Folgt man den Argumenten von Costello/Os-
borne (2005) wäre demnach die Methode PAF zu favorisieren. Die Entscheidung 
gegen die Methode PAF wurde nach einer vergleichenden Berechnung mit den 
drei genannten Verfahren getroffen, deren Ergebnisse Gegenstand von Kap. 6.6 
dieser Arbeit sind. Es zeigte sich, dass die Methode PAF nicht für alle drei Ko-
horten konsistent durchgeführt werden konnte. Auf Grundlage dieses Ergebnis-






4.4.1 Statistische Verfahren 
Die Faktorenanalyse erschien in der Konzipierung ein geeignetes Verfahren zu 
sein, um das theoretische Konstrukt der elementaren motorischen Schnelligkeit 
herauszuarbeiten. Um diesen Weg konsequent zu beschreiten, hätte es der An-
wendung der konfirmatorischen Faktorenanalyse bedurft, da hier die Anzahl der 
Faktoren vorher festgelegt wird und auf diesem Wege das Konstrukt auf seine 
Validität hin überprüft werden kann. Die Rechnung einer konfirmatorischen Fak-
torenanalyse zeigte jedoch für die Kohorten mittleres Kindesalter und frühes Er-
wachsenenalter, dass weniger Faktoren aus den Variablen extrahiert werden 
können, als es nach dem theoretischen Konstrukt zu erwarten war. Das Kaiser-
Guttmann-Kriterium (Eigenwertkriterium) und auch der Scree-Test (vgl. Bortz, 
2010, S. 415 f) legten nahe, dass die Zahl von vier extrahierten Faktoren in die-
sen beiden Kohorten zu hoch war (Abb. 19). Daher wurde im Anschluss erneut 
eine Faktoranalyse mit explorativen Charakter gerechnet, die als primäres Krite-
rium für die Festlegung der Faktorenzahl den Eigenwert > 1 beinhaltete. 
 
Abb. 19 Scree-Plot der Altersgruppen 6-11 Jahre (links) und 19-31 Jahre (rechts) mit Markie-
rung des Kaiser-Guttmann-Kriteriums 
Die Stichprobengröße, als Eignungskriterium der erhobenen Daten für die Fak-
torenanalyse, wurde anhand der in der Literatur immer wieder genannten Dau-
menregeln bewertet. Dabei ist zu bedenken, dass diese Daumenregeln sehr weit 
gefasst sind und sich in Bereichen zwischen 1:3 und 1:10 bewegen. Daher ist die 
Festlegung doch subjektiv geprägt. Untersuchungen von MacCallum, Wiedman, 
Zhang und Hong (1999) zeigen, dass sich eine Aussage über die Ergebnisgüte 
einer Faktorenanalyse nicht ausschließlich an der Stichprobengröße orientieren 
sollte. Vielmehr verbergen die Kommunalitäten17 der einzelnen Variablen eine 
                                                     
17 „Die Kommunalität der i-ten Variablen gibt an, in welchem Ausmaß die Varianz dieser Variablen durch 




stärkere Aussagekraft in sich, als es die reine Angabe der Stichprobengröße ver-
mag. 
Weil das Ergebnis der Faktorenanalyse klar von den eingegebenen Variablen 
abhängt, können die in den Ergebnissen vorgestellten Strukturen in den Kohorten 
nicht als allgemein geltend betrachtet werden. Vielmehr bedarf es dazu einer 
konfirmatorischen Faktorenanalyse mit der Überprüfung des Model-Fit, um das 
theoretische Konstrukt der elementaren motorischen Schnelligkeit bezogen auf 
die Konstruktvalidität zu überprüfen. Die Voraussetzungen zur Berechnung einer 
konfirmatorischen Faktorenanalyse waren mit dem verwendeten Datensatz nicht 
erfüllt, wenn man den Ausführungen von Backhaus et al. (2006, S. 417) folgt, die 
einen Stichprobenumfang in der Größenordnung N > 100 angeben. Diese Grö-
ßenordnung vollständiger Datensätze konnte in keiner der drei Kohorten erzielt 
werden (Kap. 4.1). Die verwendete explorative Faktorenanalyse in der Konfigu-
ration Hauptkomponentenanalyse und anschließender Varimax Rotationsme-
thode ist zunächst ein Verfahren zur Datenreduktion und die Möglichkeit, eine 
Struktur in den erhobenen Daten zu finden. Die Angaben zu den mit der explora-
tiven Faktorenanalyse verbundenen Anwendungsvoraussetzungen sind verhält-
nismäßig weit gefasst und die verwendeten Daten erfüllten die gewählten Vo-
raussetzungen (Kap. 4.3.1). Um eine Faktorenanalyse mit der verhältnismäßig 
geringen Fallzahl statistisch abgesichert rechnen zu können, war bereits vorher 
eine klare Selektion an einfließenden Variablen notwendig, wenn man der An-
wendungsvoraussetzung folgt, die einer jeden eingebrachten Variable mindesten 
drei Fälle gegenüberstehen sieht. Selektiert wurden Variablen, welche möglichst 
klar eine Operationalisierung der elementaren Schnelligkeit ermöglichen. Auch 
an dieser Stelle wird deutlich, dass die beschriebenen Lösungsstrukturen nur 
eine mögliche Variante wiederspiegeln können. Es kann jedoch davon ausge-
gangen werden, dass die Operationalisierung der elementaren Frequenzschnel-
ligkeit und Reaktionsschnelligkeit gegeben ist, da beide angewendeten Testver-
fahren im Sinne der Diagnose elementarer Schnelligkeit als etabliert einzuordnen 
sind. Auch das Testverfahren der kognitiven Verarbeitungsgeschwindigkeit (ZVT) 
ist ein vielfach erprobtes Instrumentarium. 
Ebenfalls kritisch zu betrachten ist der Umstand, dass bei den in die Faktoren-
analyse eingebrachten Testverfahren ein Ungleichgewicht in der Anzahl je zuge-
ordneter Dimension besteht. Ein deutliches Übergewicht an Testverfahren zur 
Reaktionsschnelligkeit (N = 2 je Extremität) gegenüber der Frequenzschnelligkeit 
und der willkürlich initiierbaren Schnelligkeit (N = 1 je Extremität) ist festzustellen. 
Es sollte eine Gleichverteilung der Testverfahren und damit der in die Berech-
nung eingehenden Variablen angestrebt werden (Bühner, 2011), da eine Beein-
flussung der Ergebnisse durch das momentane Ungleichgewicht als wahrschein-
lich angenommen werden kann. In diesem Zusammenhang ist festzuhalten, dass 




ist, da insbesondere für die wiS, die Frequenzschnelligkeit und die azyklisch re-
aktive Schnelligkeit nicht in ausreichendem Maße motorische Tests für die obere 
und untere Extremität verfügbar sind. 
4.4.2 Stichprobenauswahl 
Die Stichprobenauswahl sollte ebenfalls kritisch hinterfragt werden. Positiv ist 
das Einbeziehen von Kindern ab dem 6. Lebensjahr zu bewerten. In weiteren 
Schritten könnte geprüft werden, ob nicht auch noch jüngere Kinder (5. Lebens-
jahr) die Tests absolvieren können. Um am Ende einen Entwicklungsverlauf der 
Schnelligkeitsfähigkeiten darstellen zu können, müssten weitere Alterskohorten 
in die Untersuchung mit einfließen. Für die Zielstellung, die Testbatterie dahinge-
hend zu überprüfen, ob sie das theoretische Konstrukt der elementaren Schnel-
ligkeit wiedergeben kann und ob mit einheitlichen Tests altersübergreifend gear-
beitet werden kann, war die Auswahl von zunächst drei Altersgruppen ausrei-
chend.  
Im Zusammenhang mit der Stichprobe ist festzuhalten, dass besonders in den 
Kohorten mittleres Kindesalter und spätes Erwachsenenalter die Probandenanz-
ahl sehr gering ausgefallen ist. In der ursprünglichen Planung sollte jede Altersko-
horte N = 100 Probanden beinhalten. In der Kohorte frühes Erwachsenenalter 
wurden mit N = 177 Probanden deutlich mehr als die angestrebte Anzahl an Pro-
banden getestet. Durch fehlende oder ungültige Werte reduzierte sich die Fall-
zahl jedoch sehr stark. Der hauptsächliche Grund lag darin, dass die Schnellig-
keitstests terminlich vom kognitiven Test getrennt stattfanden. Die Teilnahme am 
kognitiven Test fiel verhältnismäßig gering aus. Somit sollten die Ergebnisse der 
faktoranalytischen Untersuchungen nicht als allgemeingültig eingestuft werden. 
Besonders die beiden Randgruppen sollten jedoch stärker vertreten sein, um 
besser herausarbeiten zu können, ob die beobachteten Entwicklungen der Fak-
torenstruktur lediglich der Stichprobengröße geschuldet sind oder tatsächlich 
eine Entwicklung der Schnelligkeitsleistungen hin zum postulierten theoretischen 
Konstrukt der elementaren Schnelligkeit vom Kindes- zum späten Erwachsenen-
alter hin stattfindet. Auch die Zusammenstellung der Probanden, besonders in 
der Altersgruppe späteres und spätes Erwachsenenalter, war stark selektiv, da 
sich primär Personen aus Reha- und Gesundheitssportgruppen angesprochen 
fühlten. Mehrere Versuche, Probanden auch abseits vom sportlichen Kontext zu 
akquirieren bspw. über Stadtteilvereine, blieben erfolglos. Es kann bei einigen 
Probanden angenommen werden, dass nur eine geringe Affinität zum Sport be-
stand.  
Nach der Auswertung und in Reflexion wäre es interessant gewesen, noch eine 
weitere Altersgruppe nach dem frühen Erwachsenenalter zu untersuchen und zu 
prüfen, ob bei einer Vollständigkeit der Datensätze die Faktorenstrukturen von 




4.4.3 Auswahl der motorischen Tests 
Für die ausgewählten motorischen Tests fanden sich in der Reflexion einige kri-
tische Punkte. Generell ist zunächst festzuhalten, dass durch die Schwierigkeit 
der klaren Abgrenzung der elementaren motorischen Schnelligkeit die Suche 
nach geeigneten Testverfahren an Grenzen stößt. Die Testung elementarer 
Schnelligkeitsleistungen setzt, von der Überlegung des theoretischen Konstruk-
tes ausgehend, stark isolierte kleinräumige Bewegungsaufgaben voraus, die 
möglichst ohne Krafteinflüsse zu absolvieren sein sollten. Die in diesem Satz auf-
geführten Einschränkungen deuten an, dass es nicht für alle der im theoretischen 
Konstrukt der elementaren motorischen Schnelligkeit aufgeführten Dimensionen 
geeignete Testverfahren geben kann (vgl. 4.4.1).  
Die Testverfahren Tapping stehend und Handtapping alternierend, können als 
etabliert eingestuft werden, da diese bereits über viele Jahre immer wieder zur 
Untersuchung der Frequenzschnelligkeit herangezogen werden. Es ist jedoch 
festzuhalten, dass besonders die Testaufgabe Handtapping alternierend eine 
stark koordinative Anforderung darstellt. Die Schwierigkeiten bei der korrekten 
Umsetzung der Testaufgabe zeigten sich nicht nur im Kindesalter. In allen Alters-
bereichen gab es immer wieder Probanden, die bei maximaler Bewegungsfre-
quenz nicht in der Lage waren, eine alternierende Bewegung auszuführen. Daher 
ist nicht ausgeschlossen, dass teilweise ermittelte Frequenzwerte niedriger aus-
fielen, da die Konzentration der Probanden mehr darauf gerichtet war, einen 
wechselseitigen Handschlag auszuführen. Bei offensichtlichem Gleichschlag der 
Hände wurde der Versuch wiederholt, um so eine korrekt erfüllte Testaufgabe zu 
dokumentieren. Das Tapping stehend hingegen bereitete vor allem den Kindern 
im Altersbereich 6-7 Jahre Probleme, da auch diese Bewegungsaufgabe eine 
stark koordinative Anforderung beinhaltet. Die Lösungswege wichen zum Teil 
sehr stark voneinander ab. So konnten einige Kinder bereits schnelle kleinräu-
mige Bewegungen abrufen, bei anderen glich die Bewegung mehr dem Laufen 
auf der Stelle. Auch die Fixierung des Oberkörpers gelang erst in der Kohorte 
des frühen Erwachsenenalters zufriedenstellend. Es ist davon auszugehen, dass 
mit dem Jugendalter die mit der Bewegungsaufgabe Tapping stehend verbunde-
nen Schwierigkeiten nachlassen. Generell ist aber davon auszugehen, dass die 
ermittelte maximale Bewegungsfrequenz als Ausdruck der elementaren Fre-
quenzschnelligkeit gelten kann. 
Die im TDS implementierten Tests der Einfachreaktion sehen vor, dass der Pro-
band seine Hand so dicht wie möglich über der Kontaktplatte halten soll, um dann 
schnellstmöglich, mit einem Druck auf die Kontaktplatte, auf die Reizgebung zu 
reagieren. Bei ersten Versuchen mit Sportstudenten und älteren Personen fiel 
auf, dass es bei dieser Anordnung eine große Variation der Lösungsansätze gab. 
Bei einigen Probanden war die Koordination so gut ausgeprägt, dass die Hand 




andere wiederum hielten die Hand in unterschiedlichen Abständen über der Kon-
taktplatte. Somit waren die motorischen Anteile in der gemessenen Reaktionszeit 
nicht identisch. Um diese Fehlerquelle zu umgehen, wurde für die Kontaktplatte 
ein Gestell mit einem fest definierten Anschlagpunkt für die Fingerspitzen gebaut, 
sodass alle Probanden den gleichen Weg von der Ausgangsposition bis zum 
Auslösen der Kontaktplatte zurückzulegen hatten. Gleiches gilt für die Reaktions-
zeitmessung der Füße. Dieser Versuchsaufbau bedeutet jedoch, dass die ele-
mentare Reaktionsschnelligkeit eigentlich nicht messbar war. Denn per Definition 
ist die reine Reaktionsschnelligkeit die Zeit zwischen Reizgebung und Beginn der 
motorischen Handlung. Das TDS hat jedoch nicht wie das Wiener Testsystem 
die Möglichkeit, die motorische Zeit und die Reaktionszeit getrennt voneinander 
zu erfassen. Es wird immer die Gesamtzeit von Reizgebung bis zum Schließen 
des Kontaktes gemessen. Somit bleibt festzuhalten, dass die in der Testbatterie 
aufgeführten Reaktionszeittests nicht die reine elementare Reaktionsschnellig-
keit erfassen können. An dieser Stelle wäre eine Weiterentwicklung sinnvoll, da 
auch das Wiener Testsystem, durch das Fehlen einer gleichwertigen Reaktions-
zeitmessung der Füße, Einschränkungen in der Anwendbarkeit zeigte. 
Die mit dem Match-Test durchgeführte Wahlreaktionsaufgabe sollte ebenfalls kri-
tisch betrachtet werden. Der Testaufbau und die Art der Bewegungsaufgabe las-
sen den Match-Test mehr als eine komplexe Wahlreaktionsaufgabe auf optische 
Reize erkennen. Die Gestellte Wahlreaktionsaufgabe ist mit 13 Wahlmöglichkei-
ten sehr komplex. Die Reizantwort ist eine Ganzkörperbewegung, was die Anfor-
derung an die elementare Reaktionsschnelligkeit konterkariert, da der Anteil der 
motorischen Komponente an der gemessenen Testleistung verhältnismäßig groß 
ist. In der Testbatterie soll der Match-Test daher nicht die Wahlreaktion abbilden, 
sondern mehr als Ergänzung der Tests der kognitiven Schnelligkeit (ZVT/PVT) 
gesehen werden, da die Testleistung durch eine schnelle Informationsaufnahme 
und -verabeitung mitbestimmt wird.  
Durch die Neubelegung des Begriffes wiS durch Wenzel (2012) ist das diagnos-
tische Instrumentarium zur Erfassung dieser Dimension der elementaren motori-
schen Schnelligkeit noch sehr rudimentär entwickelt. Für den Fuß kann auf den 
Plantarflexionstest (Wenzel, 2013) verwiesen werden. Jedoch konnte dieser Test 
für die geplante Untersuchung in der Anwendbarkeit nicht überzeugen. Die bei-
den neu erdachten Verfahren zur Erfassung der wiS der unteren und oberen Ext-
remität in Form von Ausfallschritt (AFS) und Armextensionstest (AEX) waren da-
her ein erster Versuch, neue Testverfahren für diese Dimension bereitzustellen. 
Für den AEX konnten im Verlauf der Untersuchungen weitere Entwicklungs-
schritte gegangen werden, so dass das Verfahren nun in einem Entwicklungssta-
dium für folgende Untersuchungen bereitsteht, in dem die Fehleranfälligkeit auf 
ein geringstmögliches Maß reduziert wurde. Kritisch anzumerken für die vorlie-
gende Untersuchung ist, dass die Berechnung der Winkelgeschwindigkeit im Ell-
bogengelenk nur aufgrund eines angenommenen Bewegungswinkels, der teil-




Untersuchungsmethode ist die Tatsache, dass mit nur zwei Lichtschranken le-
diglich eine Durchschnittszeit für die angenommene Bewegungsamplitude ge-
messen werden konnte. Da sich in weiterführenden Untersuchungen mit dem 
weiterentwickelten Testaufbau zeigte, dass die Gesamtzeit nicht maßgeblich 
eine Aussage über den Versuch mit der höchsten realisierten Bewegungsge-
schwindigkeit zulässt, muss auch dieser Umstand mit Kritik bedacht werden. Die 
Methode wurde dennoch in der mit Schwächen beschriebenen Form genutzt, da 
die Weiterentwicklung des Tests erst nach der Datenerhebungsphase fertigge-
stellt werden konnte. 
Auch der AFS als Testübung kann nicht unkritisch betrachtet bleiben. Auch hier 
zeigten sich in der Durchführung Auffälligkeiten, die es in jedem Fall zu diskutie-
ren gilt. So ist es beispielsweise nicht klar, ob die Wahl der Schuhe einen Einfluss 
auf die Testleistung hat. Für die Untersuchung wurde die Testaufgabe mit Sport-
schuhen durchgeführt. Doch schon die Vielfalt an Schuhen und deren Bauformen 
(größere oder kleinere Sprengung, mehr oder weniger ausladende Sohle im Fer-
senbereich, das unterschiedliche Schuhgewicht) deuten auf mögliche Einflüsse 
der Testleistung hin. In der Untersuchung wurde darauf verzichtet, den Test bar-
fuß durchzuführen, da die Beschaffenheit der Kontaktplatte, auf der die Messung 
erfolgte, mit einer sehr rauen Oberfläche nicht geeignet erschien. Weiterhin ist 
bei einigen Versuchen nicht ganz klar, ob die Testanweisung in vollem Umfang 
erfüllt wurde. Teilweise war es nicht immer erkennbar, ob der Fuß nun angeho-
ben wurde oder die Sohlenfläche lediglich über die Platte geschleift wurde. Für 
weitere Untersuchungen zu den Testgütekriterien wäre das Aufbringen einer mi-
nimalen Erhöhung auf der Teilungslinie der Platte denkbar, so dass ein Zwang 
erzeugt wird, den Fuß doch zu heben. Weiterhin konnte besonders in den Alters-
gruppen mittleres Kindesalter und späteres Erwachsenenalter beobachtet wer-
den, dass diese scheinbar simple Bewegungsaufgabe ebenfalls eine deutlich ko-
ordinative Anforderung beinhaltet und somit auch die Aufgabe nicht vollkommen 
als elementare Bewegungsaufgabe gelten kann. So konnten in diesen beiden 
Altersgruppen bei einigen Probanden Bewegungsmuster beobachtet werden, die 
nach einem langsamen Abheben der Fußsohle eine besonders kraftvolle Ab-
wärtsbewegung einleiteten, was allerding die Bewegungszeit stark in die Länge 
zog. Auch nach mehrmaligem Üben traten die korrekten Bewegungsmuster bei 
angesprochenen Probanden eher zufällig auf. Ebenfalls kritisch zu sehen ist ein 
möglicher Einfluss der Fußgröße, denn durch einen kleineren Fuß verringert sich 
eigentlich die Bewegungsamplitude, was eine kürzere Bewegungsdauer mit sich 
bringen könnte. 
Der ZVT kann als etabliertes und gut überprüftes Testinstrumentarium eingestuft 
werden. Dennoch sind auch für diesen Test einige Punkte anzumerken. Die 
Wege, um die Punkte miteinander in Verbindung zu setzen, ähneln sich zwischen 
den Testmatrizen. Jedoch beinhaltet dieser Test, der die kognitive Verabeitungs-
geschwindigkeit zu messen vorgibt, einen deutlichen motorischen Anteil. Weiter-




negativ beeinflussen können. Besonders im Gruppensetting wird durch die ge-
ringe Zeitvorgabe ein erheblicher Leistungsdruck aufgebaut. Ist eine Person nicht 
in der Lage diesen Zeitdruck weitestgehend auszublenden und sich auf die ei-
gentliche Aufgabe zu fokussieren, so leidet die tatsächliche Testleistung darun-
ter. Wenn nun aber die Fähigkeit sich zu fokussieren einen Einfluss haben würde, 
so muss gefragt werden, ob dann die Verarbeitungsgeschwindigkeit bei den Per-
sonen noch gemessen wird, da die Aufmerksamkeit auf andere Umgebungsin-
formationen gelenkt sein könnte. Gleiches gilt für die im Rahmen dieser Untersu-
chung erdachte Abwandlung des ZVT in Form des PVT. Da die Konstruktions-
merkmale identisch sind, gelten auch für den PVT die getroffenen Anmerkungen. 
Weiterhin muss im Fall des PVT die Frage aufgeworfen werden, ob durch den 
Ersatz der Zahlen durch Pfeile der Informationsgehalt eines Testbogens nicht 
erheblich reduziert wurde. Wenn das zutreffend ist, stellt sich weiterhin die Frage, 
warum dann der ZVT von einigen Probanden trotzdem besser beherrscht wird. 
Die Einflussfaktoren, die die beobachteten Unterschiede zwischen ZVT und PVT 





Der erste Abschnitt soll sich mit den Ergebnissen der einzelnen Entwicklungs-
schritte des AEX, des AFS und dem PVT befassen. Daran angeschlossen findet 
sich ein Überblick zur Leistungsentwicklung der elementaren Schnelligkeit in den 
Kohorten. Der Überblick wird sich auf diejenigen Parameter beschränken, welche 
auch in der Faktorenanalyse verwendet wurden. In den darauffolgenden Ab-
schnitten sollen dann, abgestuft in den jeweiligen Altersklassen die Ergebnisse 
der Faktorenanalysen betrachtet werden. Dabei wird zunächst auf die Eignung 
der Daten eingegangen, um anschließend die Faktorenstruktur darzustellen. 
5.1 Untersuchungen zur Testgüte neu entwickelter und 
etablierter Testverfahren 
5.1.1 Evaluation und Evolution des Armextensionstests 
Im Rahmen einer studentischen Projektarbeit (unveröffentlichte Ergebnisse) 
wurde ein Retest-Experiment mit dem AEX durchgeführt. Als Testpersonen 
wurde eine Gruppe Sportstudenten ausgewählt. Die Probanden wurden zu drei, 
im Abstand von jeweils einer Woche folgenden, Testterminen einbestellt. Die 
Gruppe bestand aus N = 13 Probanden (weiblich N = 4; männlich N = 9) mit ei-
nem Altersdurchschnitt von 20,1 ± 1,6 Jahren. In der Stichprobe fanden sich aus-
schließlich Rechtshänder. Das Experiment wurde beidseitig durchgeführt. Durch 
ein Losverfahren wurde für jeden Probanden randomisiert festgelegt, mit welcher 
Seite das Experiment begonnen wird. Es wurden insgesamt fünf Versuche pro 
Seite protokolliert. Davor hatte jeder Proband zusätzlich drei Probeversuche. In 
Tab. 17 sind die Ergebnisse des Retest-Experimentes aufgeführt. 
Tab. 17 Retestreliabilitätskoeffizienten AEX (**≜ p <.001) 
rtt 
Bestwerte Mittelwerte 
links rechts konsolidiert links rechts konsolidiert 
Armextension 0,73** 0,71** 0,75** 0,75** 0,70** 0,77** 
Es fällt auf, dass die Retest-Reliabilität in allen hier aufgeführten Varianten mit 
rtt<.80 als unzureichend eingestuft werden muss, wobei der Mittelwert aus 5 Ein-
zelversuchen verhältnismäßig besser abschneidet als die absoluten Bestwerte. 
Eine nicht unerhebliche Fehlerquelle, die sich in Reflexion zur durchgeführten 
Untersuchung auftat, war die, zum damaligen Zeitpunkt, Unkontrollierbarkeit ei-
ner Auftaktbewegung. In der Ausgangsposition fehlte eine Orientierungshilfe für 




unerwünschte Bewegungen in der Ausgangsposition vermittelt. Durch diesen 
großen Freiheitsgrad war zu keiner Zeit mit absoluter Sicherheit eine Aussage zu 
treffen, ob die Testbewegung aus absoluter Ruhe heraus oder mit einer Aushol-
bewegung begonnen wurde. Mit dieser Erkenntnis wurde dem Aufbau eine räum-
liche Begrenzung in Form eines Stabes hinzugefügt (siehe Abb. 20 & 
Kap.4.2.2.1). Der Unterarm übt leichten Druck auf einen Glasfaserstab aus und 
befindet sich damit unmittelbar hinter dem Auslösepunkt der Lichtschranke. 
Durch diese Anordnung hat auf der einen Seite der Proband eine klar definierte 
Ausgangsposition und auf der anderen Seite hat der Testleiter die Möglichkeit, 
unerwünschte Bewegungen zu erkennen und diesen durch Anweisungen entge-
genzuwirken. 
 
Abb. 20 Armextensionstest mit räumlicher Begrenzung in der Ausgangsposition 
In einem weiteren Untersuchungsschritt wurde die Genauigkeit der Lichtschran-
kenmessung untersucht, um festzustellen, ob die maximale Bewegungsge-
schwindigkeit mit diesem Messplatzaufbau erfassbar ist oder nicht. Dazu wurde 
parallel zur Lichtschrankenmessung eine 2D Highspeed Bewegungsanalyse 
durchgeführt (Hubach, 2013). Der bisherige Aufbau mit zwei Lichtschranken er-
möglichte die Messung der Gesamtbewegungszeit für die Bewegungsamplitude 
von 90°. Aus der Bewegungszeit kann mit der Formel ωLS = Δφ/Δt = konstant18 
die durchschnittliche Winkelgeschwindigkeit im Ellenbogengelenk berechnet 
werden. Mit der Kinemetrie kann die Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleu-
nigung über die gesamte Bewegungsamplitude analysiert werden. Mit der Kine-
metrie wurden unter anderem die Parameter, ω19 und ωmax20 erhoben. Die Grund-
lage dieser Untersuchung war die Frage, ob mit der lichtschrankenbasierten Mes-
sung die Versuche identifiziert werden können, in denen die maximale Winkelge-
schwindigkeit auftrat oder nicht. Die Untersuchung brachte mehrere Erkennt-
nisse, welche in die Weiterentwicklung des Armextensionstests einflossen. Es 
zeigte sich, dass die Zeitmessung über die Gesamtbewegungsamplitude dem 
                                                     
18 Formel zur Berechnung einer konstanten Winkelgeschwindigkeit 
19 Mittlere Winkelgeschwindigkeit im Ellenbogengelenk 




Ziel nicht gerecht wurde, die absolut schnellsten Versuche zu identifizieren. Wei-
terhin konnte durch die Kinemetrie der Bereich eingegrenzt werden in dem die, 
über die Bewegungsamplitude gesehen, maximale Bewegungsgeschwindigkeit 
zu beobachten ist. Dieser Bereich liegt zwischen 50° und 80° der Gesamtbewe-
gung (siehe Abb. 21). 
 
Abb. 21 Winkelgeschwindigkeitsverlauf zum Winkel der Bewegungsamplitude (vgl. Hubach 
2013, S.32) 
Die Videoaufnahmen machten deutlich, dass trotz der hinzugefügten räumlichen 
Begrenzung durch den Stab eine Fehlerquelle in dem damaligen Aufbau unbe-
achtet blieb. Die Lichtschranken wurden zum damaligen Zeitpunkt noch mit der 
Hand durchquert. Wie in Abb. 22 zu erkennen ist, war es den Probanden während 
der Beschleunigung nicht möglich das Handgelenk zu fixieren, so dass eine peit-
schenartige Ausholbewegung die gemessenen Zeiten verfälschte, indem der Be-
wegungsbeginn aus absoluter Ruhe nicht sichergestellt war. 
 
Abb. 22 Messsystemvergleich Armextension (Hubach, 2013, S. 37) 
Mit dem Wissen um die verschiedenen Fehlerquellen ist der Testaufbau grund-
legend überarbeitet worden. In der Ausgangsposition hat ein Proband nun keine 

































Neben der Gesamtbewegungszeit wird eine Zeitmessung in der Beschleuni-
gungsphase und in der Phase der maximalen Geschwindigkeit angewendet, so 
dass insgesamt drei Zeitparameter (t1, t2 und t3) ausgegeben werden. Beide 
Testaufbauten wurden in einem Paralleltest miteinander verglichen. Die Gesamt-
bewegungszeiten im alten Testaufbau fallen mit 67ms deutlich kürzer aus als im 
neuen Testaufbau (Tab. 18). Es ist denkbar, dass der gemessene Winkelbereich 
mit dem alten Testaufbau kleiner ausfiel als angenommen. Im neuen Testaufbau 
ist die Bewegungsamplitude mit 80° fest definiert. Durch die im alten Testaufbau 
sehr freie Anordnung der Lichtschranken wurde zwar ein Winkelbereich von 90° 
unterstellt, es war jedoch nicht möglich den tatsächlichen Winkelbereich zu mes-
sen. An dem Paralleltestexperiment der beiden Versuchsanordnungen Armex-
tension (neu vs. alt) nahmen N = 66 (w = 27; m = 39) Probanden mit einem Al-
tersdurchschnitt von 21,5 ± 2,5Jahre teil. Die Mittelwerte der erzielten Bewe-
gungszeiten im alten und neuen Testaufbau sind in Tab. 18 dargestellt. Bei den 
in Tab. 18 dargestellten Zeiten handelt es sich um die konsolidierten Gesamtbe-
wegungszeiten von rechtem und linkem Arm. Beide Zeiten unterscheiden sich 
signifikant (p = .000) voneinander. Für den alten Aufbau zeigt sich zwischen den 
beiden Geschlechtergruppen kein signifikanter Unterschied (p = .093). Anders 
verhält es sich beim neuen Testaufbau, hier liegen die gemessenen Zeiten signi-
fikant auseinander (p = .000). 
Tab. 18 Mittelwerte Gesamtbewegungszeit AEX alt vs. neu 
 AEX (alt) AEX (neu) 
MW/SD (ms) 
Gesamt 100/10,2 167/12,5 
männlich 98/9,7 162/11,3 
weiblich 102/10,6 173/11,4 
Die Analyse der Abhängigkeit der Teilzeiten im neuen Aufbau zeigt, dass die Be-
schleunigungsleistung nicht direkt mit der maximalen Bewegungsgeschwindig-
keit assoziiert ist. So liegen die Beschleunigungszeiten (t1) für die Versuche mit 
der größten Bewegungsgeschwindigkeit (t2_best = 32 ms) im Mittel bei 105 ms. 
Ist die Beschleunigungsleistung größer (t1_best = 102 ms), so steigt die Bewe-
gungszeit im Abschnitt der maximalen Bewegungsgeschwindigkeit (t2) auf 34 ms 
an. Der t-Test für gepaarte Stichproben zeigt eindeutig, dass sich die Sektorzei-
ten in Abhängigkeit von maximaler Beschleunigung bzw. maximaler Geschwin-





Tab. 19 Mittelwertvergleich der einzelnen Zeitabschnitte im neuen Armextensionstest 








1 t1_t1_best vs. t1_t2_best -1,98 2,5 -2,6 -1,4 -6,57 65 ,000 
2 t2_t1_best vs. t2_t2_best 706,82 721,9 529,3 884,3 7,95 65 ,000 
In einer Korrelationsanalyse der drei Teilzeiten zueinander zeigt sich ein deutlich 
größerer Einfluss der Beschleunigungsphase (t1) auf die Gesamtzeit (t3) im Ver-
gleich zur Phase der maximalen Bewegungsgeschwindigkeit (t2) (vgl. Tab. 20).  
Tab. 20 Korrelation Teilzeiten Armextension (t1_best = maximale Beschleunigung; 
t2_best = maximale Bewegungsgeschwindigkeit; t2_/t3_t1best = Sektorzeit für den Versuch mit 
maximaler Beschleunigung; t1_/t3_t2best = Sektorzeit für den Versuch mit maximaler 
Bewegungsgeschwindigkeit) [**≜ p <.001)] 
 t1_best t2_t1best t1_t2best t2_best 
t2_t1best  ,670**    
t3_t1best  ,978** ,809**   
t1_t2best  ,972** ,688**   
t2_best  ,586** ,881** ,544**  
t3_t2best  ,959** ,816** ,969** ,735** 
Die Beschleunigungszeit (t1) deckt 29% der Gesamtvarianz der maximalen Be-
wegungsgeschwindigkeit (t2) auf. Demgegenüber liegt die Varianzaufklärung von 
t3 mit t1 bei 94% (Tab. 21). Für die in der weiteren Arbeit verwendeten Daten ist 
festzuhalten, dass es sich nicht um maximale Bewegungsgeschwindigkeiten 
handelt, sondern um die mittlere Geschwindigkeit, die ihren Ausdruck in der kür-
zesten Gesamtbewegungszeit findet. 
Tab. 21 Bestimmtheitsmaß Armextensionstest neuer Aufbau 
 
Maximale Geschwindigkeit Maximale Beschleunigung 
t1-t2 t1-t3 t2-t3 t1-t2 t1-t3 t2-t3 
R2 .30 .94 .54 .45 .96 .65 
In einem weiteren Schritt wurde versucht, den neuen Testaufbau unter Zuhilfen-
ahme eines Drehratensensors zu evaluieren (Ginzel, 2015). Der Drehraten-
sensor ermöglichte die Aufzeichnung der Winkelgeschwindigkeit über die ge-
samte Bewegungsamplitude. Parallel dazu wurden die drei Abschnittszeiten Be-
schleunigung (t1), maximale Geschwindigkeit (t2) und Gesamtbewegungszeit(t3) 
gemessen. Der Vergleich beider Messsysteme ergab eine Korrelation von 




tendenzieller Zusammenhang sichtbar, was den Schluss zulässt, dass die im 
neuen Testaufbau erhobenen Durchschnittszeiten die tatsächlichen Geschwin-
digkeitsbereiche wiedergeben können. Ein weiteres positives Ergebnis aus die-
ser Untersuchung ist die mit der Anpassung des Messplatzes deutlich verbes-
serte Retestreliabilität [rtt = .80** (p = .001) & ICC = .77**].  
5.1.2 Testgüte des Ausfallschrittes 
In einem Retest-Experiment wurde der Ausfallschritt einer ersten Überprüfung 
der Reliabilität unterzogen. Die Probanden N = 13 (weiblich N = 4; männlich 
N = 9) mit einem Altersdurchschnitt von 20,1 ± 1,6 Jahren, wurden an drei, je-
weils im wöchentlichen Abstand, aufeinanderfolgenden Tagen einbestellt. Auf-
grund unrealistischer Bewegungszeiten wurde in den Analysen ein Fall nicht wei-
ter berücksichtigt. Die Retest-Reliabilität beträgt in diesem Experiment rtt1-
2 = 0.66* & rtt2_3 = 0.78**. Der Fall mit Extremwert wurde aufgrund einer zu star-
ken Verzerrung des Ergebnisses (Tab. 22 & Abb. 23) ausgeschlossen. 
Tab. 22 Vergleich Retestreliabilität rtt unter Einbeziehung und Ausschluss des Extremwertes 
(Signifikanzniveau *≜ p <.05; **≜ p< .001) 
 rtt mit Extremwert ICC mit Extremwert rtt ohne Extremwert ICC ohne Extremwert 
 
rtt 1-2 0.93** 0.85** 0.66** 0.69* 
rtt 2-3 0.97** 0.93** 0.78** 0.65 n.s. 
 
Abb. 23 Streudiagramm Retest-Experiment Ausfallschritt (Ausreißer rot markiert) 
Die Retest-Reliabilität lag zwischen den beiden ersten Terminen mit rtt = 0.66* 
noch sehr deutlich unter dem geforderten Niveau von 0.8. Unzureichend standar-
disierte und unruhige Umgebungsbedingungen zum ersten Termin verhinderten 
ein besseres Ergebnis. Mit dem zweiten Termin war eine standardisierte Umge-
bung sichergestellt, weshalb rtt zwischen t2 & t3 deutlich gestiegen ist. Auch wenn 
die Retest-Reliabilität zwischen t2 & t3 noch unterhalb des geforderten Niveaus 




barer und etablierter Testverfahren zu dem Zeitpunkt akzeptabel. Die Ausfüh-
rungsbedingungen wurden im Anschluss an dieses Experiment noch weiter stan-
dardisiert, indem die Testanweisung bezogen auf Ausgangsposition und Instruk-
tion konkretisiert wurde. Die Oberkörperposition wurde von aufrecht in eine 
leichte Vorlage geändert, mit leicht gebeugten Kniegelenken und an den Hüften 
fixierten Armen. Eine erneute Überprüfung der Reliabilität an N = 59 Studenten 
der Sportwissenschaft ergab eine Retest-Reliabilität von rtt= 0.85** (p < .001) und 
ICC = 0.79** für den Mittelwert aus drei Versuchen und rtt = 0.77** sowie 
ICC=0.72** für den schnellsten Wert aus drei Versuchen (vgl. Krug et al. unver-
öffentlicht). 
5.1.3 Testgüte des PVT und ZVT 
Auch der PVT wurde in einem ersten Schritt auf die Retestreliabilität überprüft. 
Es wurden mehrere Retest-Experimente durchgeführt. Da der ZVT sowohl im 
Einzel- als auch im Gruppensetting durchgeführt werden kann, wurde in den Re-
test-Experimenten diesem Umstand Rechnung getragen. In einem ersten Expe-
riment wurde die Reliabilität im Einzelsetting betrachtet. Auch wenn die gezogene 
Stichprobe N = 13 (weiblich N = 4; männlich N = 9) mit einem Altersdurchschnitt 
von 20,1 ± 1,7Jahren relativ klein ausfiel, zeigte sich mit einem Wert von 
rtt = 0,83** (p < .001) ein akzeptables Niveau der Retest-Reliabilität. In zwei wei-
teren Experimenten wurde neben der Retest-Reliabilität auch die Paralleltest-Re-
liabilität und innere Kriteriumsvalidität des PVT thematisiert. In diesen Fällen kam 
aus Gründen der Zeitökonomie das Gruppensetting zur Anwendung. An den bei-
den Untersuchungen nahmen N = 12 (23,9 ± 1,6 Jahre) bzw. N = 13 
(25,2 ± 1,6Jahre) Probanden teil. Die Retest-Reliabilität war in beiden Fällen so-
wohl für den PVT als auch den parallel durchgeführten ZVT akzeptabel und be-
wegte sich zwischen rtt = 0,75* - 0,92**. Die angesprochenen drei Untersuchun-
gen wurden mit Studenten der Sportwissenschaft durchgeführt. Ein weiteres Re-
test-Experiment fand mit Sportlern N = 21 aus der Leichtathletikdisziplingruppe 
Mittelstreckenlauf statt. Das mittlere Alter dieser Gruppe betrug 15,8 ± 1,5Jahre. 
Auch in dieser Gruppe wurde parallel der ZVT durchgeführt. Wie aus Tab. 23 
hervorgeht lag rtt = 0,93** (p < .001) für den PVT klar im akzeptablen Bereich. Die 
Retestreliabilität für den ZVT war in allen Fällen in Bereichen, die auch durch die 





Tab. 23 Retest-Reliabilität PVT & ZVT (Signifikanzniveau *≜ p < .05; **≜  p < .001) 
 rtt ICC ?̅?𝑡𝑡 
PVT_Einzelsetting N = 13 0.79** 0.35**  
Gruppensetting_1 
N = 14 (Studenten) 
PVT 0.85** 0.68** PVT Gruppe 1&2 (n = 27) 
0,85 
ZVT 0.92** 0.85** 
Gruppensetting_2 
N = 13 (Studenten) 
PVT 0.85** 0.61** ZVT Gruppe 1&2 (n = 27) 
0,85 
ZVT 0.75* 0.66** 
Gruppensetting_3 
N = 21 (Sportler) 13-19 
Jahre 
PVT 0.93** 0.49**  
ZVT 0.94** 0.68**  
Die parallele Darbietung beider Testvarianten sowohl in den Retst-Experimenten 
als auch in der Hauptuntersuchung ermöglicht eine Beurteilung der inneren Kri-
teriumsvalidität des PVT. Neben den drei Kohorten der Hauptuntersuchung lie-
gen auch Daten aus der Kohorte Jugendalter vor (Retest-Experiment). Die die-
sem Abschnitt zugrundeliegenden Daten stellen eine Gesamtzusammenfassung 
aus den Ergebnissen der Retest-Experimente und den aus der Hauptuntersu-
chung erhobenen Daten dar. Von den Retest-Experimenten wurden jeweils die 
Datensätze des ersten Durchführungstermins herangezogen. Es zeigt sich, dass 
die Ergebnisse zur inneren Kriteriums Validität des PVT in den Altersgruppen 
durchaus unterschiedlich ausfallen (vgl. Tab. 24). Für die beiden „Extremgrup-
pen“ mittleres Kindesalter und spätes/späteres Erwachsenenalter zeigt sich eine 
gut ausgeprägte innere Kriteriums Validität mit rtc = 0,85** und rtc = 0,77**. Dage-
gen ist in den Gruppen des Jugendalters und des frühen Erwachsenenalters eine 
als unzureichend einzustufende innere Kriteriums Validität mit rtc = 0,38* und 
rtc = 0,47** zu finden.  
Tab. 24 Innere Kriteriumsvalidität des PVT in Altersklassen unterteilt 








ZVT (MW/SD) 1,51 (0,49) 2,73 (0,32) 3,18 (0,43) 2,02 (0,52) 
PVT (MW/SD) 1,75 (0,50) 2,70 (0,40) 3,28 (0,50) 1,87 (0,54) 
rtc  0.85** 0.38* 0.50** 0.78** 
p p < .001 p < .05 p < .001 p < .001 
Zum gegenwärtigen Zeitpunkt sind die genauen Gründe für dieses Ergebnis noch 
unbekannt. Im unmittelbaren Anschluss an die Tests wurden die Probanden 
durch den Testleiter zu ihrem subjektiven Eindruck bezüglich der Schwierigkeit 
der beiden Tests befragt. Ein Teil der Probanden äußerte den Eindruck der ZVT 
sei leichter, da die Zahlenfolge und damit die Wege leichter erfassbar sind. An-
dere Probanden hingegen hatten den subjektiven Eindruck der PVT sei leichter, 




chen Probanden möglich, schon einige Punkte weiter vorauszuschauen und so-
mit schneller zu sein. Besonders in der Kohorte spätes/späteres Erwachsenen-
alter äußerten diejenigen Probanden, die in ihrem beruflichen Leben viel mit Zah-
len umgehen mussten, der ZVT fiele leichter als der PVT. In diesem Fall scheint 
der Umgang mit Zahlen so sehr automatisiert zu sein, dass die Informationsauf-
nahme schneller ablaufen kann als für die vermutlich nicht so stark automatisier-
ten Symbole in Form der Pfeile (vgl. Kap. 4.2.5 & Kap.6.4). 
5.1.4 Testgüte HTTa, FTTst & Einfachreaktion Hand/Fuß bei 
visueller Reizdarbietung 
Tab. 25 Retestreliabilität t1-t2 (HTTa= Frequenz Handtapping alternierend; RH_v = 
Einfachreaktion Hand bei visueller Reizdarbietung RF_v = Einfachreaktion Fuß bei visueller 
Reizdarbietung) 
 
rtt HTTa ICC HTTa rtt RH_v ICC RH_v rtt RF_v ICC RF_v 
0.87** 0.93** 0.91** 0.79** 0.65* 0.49* 
p <.001 <.001 <.001 <.001 <.05 <.05 
Das Handtapping alternierend (HTTa) ist schon seit vielen Jahren in der Sport-
praxis als Testverfahren im Einsatz und kann als etabliertes Testverfahren ein-
geordnet werden. Trotzdem sind in der Literatur keine genauen Angaben zu Test-
gütekriterien zu finden. Durch die computergestützte Messwertaufnahme kann 
die Auswertungsobjektivität angenommen werden und auch die Durchführungs-
objektivität kann angenommen werden, wenn die Instruktion standardisiert gege-
ben wird. 
Um die Reliabilität einschätzen zu können, wurde vor der Hauptuntersuchung ein 
Retest-Experiment mit einer kleinen Stichprobe von N = 13 (weiblich N = 4; 
männlich N = 9) Probanden und einem Altersdurchschnitt von 20,1 ± 1,6 Jahren 
durchgeführt. An zwei aufeinanderfolgenden Terminen, im Abstand von einer 
Woche, absolvierten die Probanden zwei Probe- und drei Wertungsversuche. In 
die Auswertung ging die jeweils maximal erreichte Bewegungsfrequenz eines 
Testtermins ein. Der Wert für die Retest-Reliabilität kann mit rtt = 0,87** und 
ICC = 0.93** als ausreichend hoch angenommen werden. Ein t-Test für gepaarte 
Stichproben zeigt für HTTa, dass kein Lerneffekt zwischen beiden Testzeitpunk-
ten erkennbar ist(Tab. 26). 
Für das im TDS implementierte Testverfahren der Einfachreaktion ist in der Lite-
ratur keine Angabe zu den Testgütekriterien zu finden. Daher wurde wie für das 
HTTa, in einem Retest-Experiment zunächst die Reliabilität der Hand und Fußre-
aktion (visuell) überprüft. Es handelt sich bei den Probanden um das gleiche Kol-
lektiv, welches für das HTTa beschrieben wurde. Die Probanden kamen an zwei 




wurde ein Probeversuch mit 10 Reizdarbietungen durchgeführt und anschließend 
die Messwertaufnahme mit weiteren 10 Reizdarbietungen gestartet. Die Auswer-
tung der Ergebnisse ergab rtt = 0,91**. Die Reliabilität kann zunächst, auch wenn 
es sich um eine sehr kleine Stichprobe handelte, als gegeben angenommen wer-
den. Ein t-Test bei gepaarten Stichproben zeigt, dass zwischen beiden Terminen 
nicht von einem Lerneffekt auszugehen ist (Tab. 26). 
Tab. 26 Lerneffekt zwischen Testzeitpunkten T1 & T2 (HTTa = Frequenz Handtapping alternie-
rend; RH_v = Einfachreaktion Hand bei visueller Reizdarbietung RF_v = Einfachreaktion Fuß 
bei visueller Reizdarbietung) 
 T1  MW (SD) T2 MW (SD) Differenz p 
HTTa (Hz) 13,31 (1,73) 13,20 (1,88) 0,11 0,681 
RH_v (ms) 234,62 (28,4) 235,31 (27,6) -0,69 0,837 
RF_v (ms) 255,5 (39,3) 256,0 (21,3) -0,46 0,96 
Die Einfachreaktion Fuß (visuell) weist mit rtt = 0,58* eine nicht zufriedenstellende 
Reliabilität auf (Tab. 25). Mit dem Wissen um dieses Ergebnis wurde der Versuch 
unternommen, die Testausgangsbedingungen besser zu standardisieren. Die 
Ausgangsposition und die Entfernung des Fußes zur Kontaktplatte waren bis zu 
diesem Zeitpunkt nicht eindeutig festgelegt. Die auszulösende Kontaktplatte 
wurde in ein Gestell mit einem festen Anschlagspunkt integriert. So ist eine für 
den Probanden eindeutig definierte Ausgangsposition vom Fuß sichergestellt. 
Eine erneute Überprüfung der Testreliabilität der Fußreaktion nach dieser Maß-
nahme steht noch aus. Zwischen den beiden Testzeitpunkten ist im Fall der Fuß-
reaktion (visuell) keine signifikante Leistungssteigerung erkennbar (Tab. 26), was 
einen Lerneffekt ausschließt. 
Für das Testverfahren FTTst zeigten eigene Untersuchungen an einer Stichprobe 
mit dem Umfang N = 62 eine Retestreliabilität von rtt = 0.85** und kann damit als 
ausreichend eingestuft werden. Im Testmanual des DTB-Konditionstests wird für 
das Tapping stehend eine Reliabilität von rtt = 0.93 berichtet, erhoben an einer 
Stichprobe im Umfang N = 344. (Krug et al., unveröffentlicht) 
5.2 Faktorenstruktur in drei Kohorten 
Die Vorgehensweise zwei verschiedene Testvarianten zur Erhebung der kogniti-
ven Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit parallel durchzuführen bietet die 
Möglichkeit, eine Faktorenstruktur in den Kohorten zunächst mit dem als etabliert 
geltenden ZVT zu extrahieren, was Gegenstand der Ergebnisdarstellung in den 




überprüft werden, ob sich die Faktorenstruktur mit dem Austausch der Variable 
ZVT durch den PVT bestätigen lässt (Kap.5.3). 
5.2.1 Faktorenanalyse der Kohorte mittleres Kindesalter 
Die Verwendung der Variable ZVT verringert die Stichprobengröße der Kohorte 
mittleres Kindesalter und beschränkt die Altersspanne auf 8-11 Jahre. Das ergibt 
sich aus den Anwendungsvoraussetzungen des ZVT (vgl. Kap.4.2.5). Somit be-
trägt die Stichprobengröße in dieser Kohorte noch N = 35 (Tab. 27). 
Tab. 27 Deskriptive Statistik: Stichprobe mittleres Kindesalter (8-11 Jahre)  
 MW SD N 
Handreaktion visuell (ms) 297 31,4 35 
Handreaktion akustisch (ms) 256 39,3 35 
Fußreaktion visuell (ms) 307 34,4 35 
    
Fußreaktion akustisch (ms) 304 41,2 35 
Wahlreaktion komplexe Reaktion (s) 1,050 ,2 35 
Wahlreaktion Auge-Hand (s) ,795 ,2 35 
Wahlreaktion Auge-Bein (s) ,964 ,2 35 
Tapping stehend max. Frequenz (hz) 9,65 1,4 35 
Handtapping max. Frequenz (hz) 9,77 1,8 35 
Armextension Bestwert (ms) 92 13,4 35 
Ausfallschritt Bestwert (ms) 131 21,0 35 
Zahlenverbindungstest (bit/s) 1,53 ,5 35 
Die Stichprobengröße kann mit Anwendung der Daumenregel21 als nicht ausrei-
chend für die Anwendung der Faktorenanalyse betrachtet werden (Tab. 28). 
Auch das Kriterium der Anti-Image Kovarianzen wird mit den vorliegenden Vo-
raussetzungen nicht erfüllt, da 26 % der Kovarianzen den Wert von 0,09 über-
schreiten und die Grenze bei 25 % liegt (Backhaus et al., 2003, S. 275 f). Die 
Kriterien KMO, Barlett und die Abschätzung der Stabilität der Faktorenstruktur 
deuten auf die Eignung der Daten zur Durchführung einer Faktorenanalyse hin 
(Tab. 28). 
  
                                                     
21 Diese Regel gibt einen Hinweis auf die Mindestgröße der Stichprobe. Für jede in die Faktorenanalyse 




Tab. 28 Zusammenfassung der Bewertungskriterien (8-11 Jahre) 
 N KMO Barlett MSA22 Anti-Image 
FA-Struk-
tur 
Wert 35 0,756 0,000 0,578-0,84 26 % > 0,09 > 25 % 0,81 
Stichprobeneignung (+) ++ ++ ++ - + 
In der Kohorte mittleres Kindesalter ergibt sich eine Faktorenstruktur mit drei 
Komponenten. Faktor1 vereint die Variablen der komplexen Wahlreaktion, der 
kognitiven Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit und der Bewegungszeit 
beim Ausfallschritt. Faktor2 enthält die Variablen der Einfachreaktion und der 
Frequenzschnelligkeit. Die Handreaktion (visuell) bildet eine Ausnahme, denn 
diese findet sich auf Faktor1 wieder. Faktor3 wird ausschließlich durch die Bewe-
gungszeit im Armextensionstest gebildet (Tab. 29). 
Tab. 29 Rotierte Faktorenmatrix (8-11 Jahre) Hauptkomponentenanalyse mit Varimax Rotation 
 
Faktor 
1 2 3 
Handreaktion visuell ,644   
Handreaktion akustisch  ,806  
Fußreaktion visuell  ,814  
Fußreaktion akustisch  ,808  
Wahlreaktion komplexe Reaktion ,799   
Wahlreaktion Auge-Hand ,771   
Wahlreaktion Auge-Bein ,861   
Tapping stehend max. Frequenz  -,638  
Handtapping max. Frequenz  -,740  
Armextension Bestwert   ,866 
Ausfallschritt Bestwert ,620   
Zahlenverbindungstest (bit/s) -,600   
Die Höhe der Varianzaufklärung mit der hier dargestellten Faktorenstruktur be-
trägt 69 %. Für die Faktoren F1 & F3 können keine geschlechtsspezifischen Dif-
ferenzen festgestellt werden. Für F2 ist p < 0.05 und zeigt statistisch signifikante 
Unterschiede zwischen den Geschlechtsgruppen an. Wird die Ladungsstruktur 
der einzelnen Faktoren für eine Vergleichsrechnung zugrunde gelegt zeigt sich, 
dass keiner der drei Faktoren mit einem Kongruenzkoeffizienten < 0.9 eine aus-
reichend hohe Übereinstimmung aufweist (Tab. 30). 
                                                     
22 Measure of sampling adequacy orientiert sich in der Bewertung am KMO-Kriterium und sollte für jede 




Tab. 30 Vergleich der Ladungsstruktur zwischen den Geschlechtergruppen der Kohorte mittle-
res Kindesalter 
 
F1  F2  F3  F4  FC  
CC 0.50 0.50 0.33  0.45 
5.2.2 Faktorenanalyse der Kohorte frühes Erwachsenenalter  
Die Faktorenanalyse in der Kohorte frühes Erwachsenenalter unterscheidet sich 
in einem Aspekt von den beiden anderen Kohorten. Aufgrund einer zu geringen 
Fallzahl der Variable HTTa, muss diese in der Kohorte frühes Erwachsenenalter 
ausgeschlossen werden. Damit ergibt sich eine verbleibende Stichprobengröße 
dieser Kohorte von N = 47. In  
Tab. 31 sind die Mittelwerte und dazugehörigen Standardabweichungen der be-
rücksichtigten Variablen dargestellt. 
Tab. 31 Deskriptive Statistik: Stichprobe frühes Erwachsenenalter (19-31 Jahre)  
 MW SD N 
Handreaktion visuell (ms) 222 15,9 47 
Handreaktion akustisch (ms) 212 17,4 47 
Fußreaktion visuell (ms) 246 24,5 47 
Fußreaktion akustisch (ms) 234 25,4 47 
Wahlreaktion komplexe Reaktion (s) ,703 ,1 47 
Wahlreaktion Auge-Hand (s) ,525 ,1 47 
Wahlreaktion Auge-Bein (s) ,664 ,1 47 
Tapping stehend max. Frequenz (hz) 13,31 2,5 47 
Armextension Bestwert (ms) 99 11,4 47 
Ausfallschritt Bestwert (ms) 96 14,3 47 
Zahlenverbindungstest (bit/s) 3,03 ,4 47 
Die Entscheidungskriterien der Stichprobeneignung fallen insgesamt positiv aus, 
mit der Ausnahme der Variable Tapping stehend max. Frequenz, die für das Kri-





Tab. 32 Zusammenfassung der Bewertungskriterien (19-31 Jahre)  
 N KMO Barlett MSA Anti-Image 
FA-Struk-
tur 
Wert 47 0,678 0,000 
0,624-0,885 
FT < 0,5 
21 % > 0,09 < 25 % 0,83 
Stichprobeneig-
nung 
+ + ++ + + + 
In der Kohorte frühes Erwachsenenalter zeigt sich nach durchgeführter Varimax 
Rotation eine Faktorenstruktur mit vier Komponenten. Auf Faktor1 findet sich die 
Einfachreaktion der oberen und unteren Extremität (visuell & akustisch) wieder. 
Faktor2 vereint die Variablen der komplexen Wahlreaktionsaufgabe Match Test 
und der kognitiven Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit. Der dritte Faktor 
enthält die Variable Bewegungszeit Ausfallschritt und der vierte Faktor enthält die 
Variablen Bewegungszeit der Armextension und die maximale Tappingfrequenz 
stehend (Tab. 33). 
Tab. 33 Rotierte Faktorenmatrix (19-31 Jahre) Hauptkomponentenanalyse mit Varimax Rotation  
 
Faktor 
1 2 3 4 
Handreaktion visuell ,850    
Handreaktion akustisch ,780    
Fußreaktion visuell ,832    
Fußreaktion akustisch ,845    
Wahlreaktion komplexe Reaktion  ,862   
Wahlreaktion Auge-Hand  ,577   
Wahlreaktion Auge-Bein  ,854   
Tapping stehend max. Frequenz    -,843 
Armextension Bestwert    ,636 
Ausfallschritt Bestwert   ,879  
Zahlenverbindungstest (bit/s)  -,662   
Die Aufklärung der Gesamtvarianz beträgt mit der hier dargestellten Faktoren-
struktur 73,1 %. Für die Faktoren F1-F3 sind keine statistisch signifikanten Diffe-
renzen zwischen den Geschlechtsgruppen feststellbar. Der Faktor F4 weist im t-
Test für unabhängige Stichproben mit p < 0.05 auf eine statistisch signifikante 
Differenz der Geschlechtergruppen hin.  
Wird nicht der Faktor als eine separate Variable geprüft, sondern die Ladungs-
matrix des jeweiligen Faktors zum Vergleich herangezogen, tritt ein für den Ge-




nem t-Test eine statistisch signifikante Übereinstimmung der Faktoren 1-3 her-
ausgearbeitet werden, zeigt sich für den Kongruenzkoeffizienten (Tab. 34) auf 
keinem der einzelnen Faktoren eine Übereinstimmung (CC < 0.9).  
Tab. 34 Vergleich der Ladungsstruktur zwischen den Geschlechtergruppen der Kohorte frühes 
Erwachsenenalter 
 
F1  F2  F3  F4  FC  
CC 0.02 0.08 0.4  0.13 
5.2.3 Faktorenanalyse der Kohorte spätes/späteres 
Erwachsenenalter 
In der Kohorte spätes/späteres Erwachsenenalter ergibt sich eine Stichproben-
größe von N = 35 Probanden (siehe Tab. 35), was die Stichprobeneignung für 
die Anwendung einer Faktorenanalyse negativ beeinflusst (vgl. Kap.5.2.1). 
Tab. 35 Deskriptive Statistik: Stichprobe spätes&späteres Erwachsenenalter (54-79 Jahre)  
 MW SD N 
Handreaktion visuell (ms) 244 24,7 35 
Handreaktion akustisch (ms) 228 26,3 35 
Fußreaktion visuell (ms) 262 25,5 35 
Fußreaktion akustisch (ms) 241 25,0 35 
Wahlreaktion komplexe Reaktion (s) 1,284 ,2 35 
Wahlreaktion Auge-Hand (s) ,890 ,1 35 
Wahlreaktion Auge-Bein (s) 1,076 ,2 35 
Tapping stehend max. Frequenz (hz) 9,06 1,1 35 
Handtapping max. Frequenz (hz) 9,40 1,8 35 
Armextension Bestwert (ms) 123 16,8 35 
Ausfallschritt Bestwert (ms) 143 34,5 35 
Zahlenverbindungstest (bit/s) 2,06 ,5 35 
Die Kriterien zur Beurteilung der Stichprobeneignung zeigen eine, mit Ausnahme 
der Stichprobengröße, Eignung der Stichprobe an auch wenn diese nicht zufrie-





Tab. 36 Zusammenfassung der Bewertungskriterien (54-79 Jahre) nach Ersatz des PVT durch 
ZVT 
 N KMO Barlett MSA Anti-Image FA-Struktur 
Wert 35 0,641 0,000 0,518-0,735 22,2% > 0,09 < 25% 0,81 
Stichproben-
eignung 
(+) + ++ + + + 
Die Hauptkomponentenanalyse mit Varimax Rotation zeigt für die Kohorte eine 
Faktorenstruktur mit vier Komponenten (Tab. 37). Der erste Faktor wird dabei 
von den Variablen der Einfachreaktion von oberen und unteren Extremitäten ge-
bildet. Auf dem zweiten Faktor vereinen sich die Variablen der komplexen Wahl-
reaktionsaufgabe Match Test und der kognitiven Informationsverarbeitungsge-
schwindigkeit. Der dritte Faktor wird durch die Variablen der willkürlich initiierba-
ren Schnelligkeit von oberer und unterer Extremität gebildet. Der vierte Faktor 
vereint die Frequenzschnelligkeit von oberer und unterer Extremität auf sich. Alle 
Variablen laden auf den zugeordneten Faktoren mit einem Wert > 0,6 (Tab. 37). 
Tab. 37 Rotierte Faktorenmatrix (54-79 Jahre) Hauptkomponentenanalyse mit Varimax Rotation 
(Ersatz PVT durch ZVT) 
 
Faktor 
1 2 3 4 
Handreaktion visuell ,761    
Handreaktion akustisch ,893    
Fußreaktion visuell ,882    
Fußreaktion akustisch ,828    
Wahlreaktion komplexe Reaktion  ,907   
Wahlreaktion Auge-Hand  ,790   
Wahlreaktion Auge-Bein  ,633   
Tapping stehend max. Frequenz    ,621 
Handtapping max. Frequenz    ,885 
Armextension Bestwert   ,954  
Ausfallschritt Bestwert   ,834  
Zahlenverbindungstest (bit/s)  -,714   
Die erklärte Gesamtvarianz beträgt mit der in Tab. 37 vorgestellten Faktoren-
struktur 78 %. Werden die Faktoren als eigenständige Variable weiterführend 
analysiert, zeigt keiner der Faktoren einen signifikanten Unterschied im Vergleich 
der Geschlechtergruppen. Bezogen auf die Ladungsstruktur der einzelnen Fak-
toren kann jedoch durchaus von einer Differenz zwischen den Geschlechtergrup-
pen ausgegangen werden. Es zeigt sich, dass für keinen der extrahierten Fakto-




Tab. 38 Vergleich der Ladungsstruktur zwischen den Geschlechtergruppen der Kohorte spätes 
Erwachsenenalter 
 
F1  F2  F3  F4  FC  
CC 0.64 0.27 0.34 -0.45 0.26 
5.2.4 Vergleich der Faktorenstruktur zwischen den Kohorten 
Nachdem die Faktorenstruktur für alle drei Kohorten explorativ ermittelt wurde, 
soll an dieser Stelle geprüft werden, ob die drei Strukturen insgesamt und die 
einzelnen Faktoren übereinstimmen. Berechnet wurde der Kongruenzkoeffizient 
(CC) nach Tucker (1951).  
Tab. 39 Kongruenzkoeffizienten (CC) der einzelnen Faktoren (1-4) und der Gesamtstruktur (FC) 
zwischen den Kohorten 
Faktoren F1  F2  F3  F4  FC  
Zu vergleichende Kohorten 
1-3 0,7 0,44 0,45  0,55 
1-2 0,43 0,28 0,32  0,35 
2-3 0,96 0,84 0,42 -0,40 0,60 
Es zeigt sich, dass die Gesamtfaktorenstruktur (FC) zwischen den Kohorten keine 
Übereinstimmung erkennen lässt. Der Berechnete Kongruenzkoeffizient (CC) 
nimmt liegt in einem Wertebereich zwischen 0,35 und 0,60. Um eine Überein-
stimmende Struktur interpretieren zu können, muss CC mind. 0,9 betragen. Wei-
terhin ist zu erkennen, dass die einzelnen Faktoren in ihrer Struktur ebenfalls nur 
eingeschränkt Übereinstimmungen erkennen lassen. Lediglich F1 zeigt zwischen 
den Kohorten 2 und 3 mit CC = 0,96 eine gute Übereinstimmung. Der Faktor F2 
liegt zwischen den Kohorten 2 und 3 mit CC = 0,84 unter dem gesetzten Grenz-
wert von 0,9, eine tendenzielle Übereinstimmung ist trotzdem erkennbar. Alle 
weiteren Vergleiche zeigten keine Übereinstimmung der Ladungsverteilung in-
nerhalb der Faktoren. 
5.3 Überprüfung der Faktorenstruktur durch Austausch 
der Variable ZVT gegen PVT  
Nachfolgend stehen die Ergebnisse im Mittelpunkt, wenn statt der Testwerte des 




5.3.1 Faktorenstruktur in der Kohorte mittleres Kindesalter bei 
Verwendung des PVT 
In der Kohorte mittleres Kindesalter wurde die Faktorenanalyse in mehreren 
Schritten durchgeführt. Zunächst wurde für die gesamte Kohorte (6-11 Jahre) 
eine Faktorenanalyse gerechnet. In weiteren Schritten wurde die Kohorte in eine 
Teilgruppe 6-7 Jahre und eine Teilgruppe 8-11 Jahre geteilt, um zu prüfen, ob 
das Ergebnis der Gesamtkohorte durch die Teilgruppe 6-7 Jahre beeinflusst wird. 
Die verwendeten Variablen sind in allen Schritten identisch. Darin enthalten sind 
die Variablen zur Einfachreaktion von Hand und Fuß, Variablen zur Wahlreaktion, 
die maximalen Bewegungsfrequenzen im Tapping von Hand und Fuß, die 
schnellste Bewegungszeit der Armextension und des Ausfallschrittes, sowie der 
Mittelwert des PVT. Insgesamt gehen N = 12 Variablen in die Faktorenanalyse 
ein. 
5.3.2  Faktorenanalyse 6-11 Jahre 
Tab. 40 Deskriptive Statistik Stichprobe mittleres Kindesalter (6-11 Jahre) 
 MW SD N 
Handreaktion visuell (ms) 310 36,67 49 
Handreaktion akustisch (ms) 268 42,54 49 
Fußreaktion visuell (ms) 326 48,14 49 
Fußreaktion akustisch (ms) 318 45,51 49 
Wahlreaktion komplexe Reaktion (s) 1,159 ,27 49 
Wahlreaktion Auge-Hand (s) ,863 ,21 49 
Wahlreaktion Auge-Bein (s) 1,031 ,22 49 
Tapping stehend max. Frequenz (hz) 9,16 1,47 49 
Handtapping max. Frequenz (hz) 9,69 1,80 49 
Armextension Bestwert (ms) 92 12,85 49 
Ausfallschritt Bestwert (ms) 137 27,08 49 
Pfeilverbindungstest (bit/s) 1,63 ,48 49 
Wie aus Tab. 40 hervorgeht beträgt die Stichprobengröße für die Kohorte mittle-
res Kindesalter mit der Altersspanne 6-11 Jahre N = 49. Diese Fallzahl kann für 
die Durchführung der Faktorenanalyse als ausreichend angesehen werden, bei 
zugrunde legen der Daumenregel 1:3. Als weitere Kriterien für die Beurteilung 
der Stichprobeneignung wurden das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium sowie der 
Barlett-Test hinzugezogen. Auch diese beiden Kriterien weisen die Stichprobe 
als geeignet für die Faktorenanalyse aus (Tab. 41). Aus der Anti-Image Korrela-
tionsmatrix geht hervor, dass alle in die Faktorenanalyse eingebrachten Variab-
len mit einem ausreichend hohen MSA-Index ausgestattet sind und die Faktoren-




erkennen, dass der Anteil an Anti-Image-Kovarianzen die größer 0,09 ausfallen 
mit 11 % deutlich unter der Grenze von 25 % liegt (Backhaus et al., 2003, 
S. 275 f). Auch dieses Kriterium der Stichprobeneignung kann als erfüllt ange-
nommen werden. Die Abschätzung der Stabilität der Faktorenstruktur liegt mit 
0,84 über der Interpretierbarkeitsgrenze von 0,8 (Bortz 2010, S. 396 - 397). Zu-
sammenfassend kann festgehalten werden, dass die vorliegenden Daten die Kri-
terien der Anwendbarkeit einer Faktorenanalyse erfüllen. 
Tab. 41 Zusammenfassung der Bewertungskriterien der Stichprobeneignung (6-11 Jahre) 
 N KMO Barlett MSA AI-Kovarianz FS 
Wert 49 0,887 0,000 0,704-0,926 11% > 0,09 0,84 
Stichprobeneignung + ++ ++ ++ ++ + 
Für die Kommunalitäten der Variablen ist festzuhalten, dass lediglich die Variable 
Armextensionstest mit 0,144 einen zu geringen Wert annimmt. Die restlichen Va-
riablen bewegen sich zwischen 0,488 und 0,875. Die Anzahl der zu extrahieren-
den Faktoren wurde mit dem Eigenwertkriterium festgelegt. Anhand der Eigen-
werte lassen sich für die Kohorte mittleres Kindesalter über die Altersspanne 6-
11 Jahre zwei Faktoren extrahieren. Das Ergebnis der Faktorenrotation ist in Tab. 
42 abgebildet. Es zeigt sich, dass alle Variablen zur Einfachreaktion mit einem 
Wert von 0,718 - 0,850 auf dem ersten Faktor laden und zusätzlich die beiden 
Variablen zur Frequenzschnelligkeit mit -0,718 und -0,784 auf Faktor eins laden. 
Die Variablen zur Wahlreaktion, sowie die Variable kognitive Verarbeitungsge-
schwindigkeit und der Ausfallschritt laden gemeinsam auf dem zweiten Faktor 
mit Werten zwischen -0,54 und 0,858. Die Variable Armextensionstest lädt auf 
keinem der beiden Faktoren, was auf die geringe Kommunalität zurückzuführen 
sein dürfte. Wird die Variable aus der Analyse herausgenommen führt das zu 









Handreaktion visuell ,718  
Handreaktion akustisch ,850  
Fußreaktion visuell ,725  
Fußreaktion akustisch ,742  
Wahlreaktion komplexe Reaktion  ,828 
Wahlreaktion Auge-Hand  ,762 
Wahlreaktion Auge-Bein  ,858 
Tapping stehend max. Frequenz -,718  
Handtapping max. Frequenz -,784  
Armextension Bestwert   
Ausfallschritt Bestwert  ,656 
Pfeilverbindungstest (bit/s) -,519 -,540 
Die beiden extrahierten Faktoren klären 65,7 % der Gesamtvarianz aller Variab-
len auf. Dabei entfallen nach Rotation 35,5 % Varianzaufklärung auf F1 und 
30,2 % Varianzaufklärung auf F2. Die gesamte Ladungsstruktur in den Ge-
schlechtergruppen der gesamten Altersgruppe mittleres Kindesalter weist deutli-
che Differenzen auf. Keiner der einzelnen Faktoren und auch nicht die Ge-
samtstruktur (FC) zeigen einen ausreichend hohen Kongruenzkoeffizienten (Tab. 
43).  
Tab. 43 Vergleich der Ladungsstruktur zwischen den Geschlechtergruppen der Kohorte mittle-
res Kindesalter 
 
F1  F2  F3  F4  FC  






5.3.3 Faktorenanalyse 8-11 Jahre 
Der Blick auf die deskriptive Statistik für die Teilstichprobe 8-11 Jahre (Tab. 44) 
zeigt zunächst die zum Teil deutlichen Steigerungen der Leistungen für die ein-
zelnen Variablen, mit Ausnahme der Variable Armextension Bestwert.  
Tab. 44 Deskriptive Statistik Stichprobe mittleres Kindesalter (8-11 Jahre) 
 MW SD N 
Handreaktion visuell (ms) 297 31,4 35 
Handreaktion akustisch (ms) 256 39,3 35 
Fußreaktion visuell (ms) 307 34,4 35 
Fußreaktion akustisch (ms) 304 41,2 35 
Wahlreaktion komplexe Reaktion (s) 1,050 ,2 35 
Wahlreaktion Auge-Hand (s) ,795 ,2 35 
Wahlreaktion Auge-Bein (s) ,964 ,2 35 
Tapping stehend max. Frequenz (hz) 9,65 1,4 35 
Handtapping max. Frequenz (hz) 9,77 1,8 35 
Armextension Bestwert (ms) 92 13,4 35 
Ausfallschritt Bestwert (ms) 131 21,0 35 
Pfeilverbindungstest (bit/s) 1,74 ,5 35 
Durch die Teilung der Stichprobe fallen N = 14 Fälle aus der Analyse heraus, 
wodurch die zu analysierende Teilstichprobe auf N = 35 Fälle schrumpft. Bei An-
wendung der Daumenregel 1:3 wird die Mindestgröße der Teilstichprobe somit 
um N = 1 verfehlt, weshalb dieses Kriterium in der Zusammenfassung (Tab. 45) 
der Kriterien nur mit Einschränkung angenommen werden kann. Die weiteren 
Kriterien weisen durchgehend auf eine Eignung der Stichprobe zur Durchführung 
einer Faktorenanalyse hin. Durch die geringere Fallzahl fällt der KMO-Index et-
was geringer aus. Die Indexzahl von 0,78 zeigt für die vorliegenden Daten eine 
mittlere Eignung zur Durchführung der Faktorenanalyse an. Auch der MSA-Index 
zeigt eine leichte Reduktion, kann aber insgesamt noch als ausreichend ange-
nommen werden. Die Anti-Image-Kovarianzen liegen mit 21 % deutlich über dem 
Wert für die Gesamtstichprobe der Kohorte mittleres Kindesalter, aber ebenfalls 
noch unterhalb der Grenze von 25 %. Die Abschätzung der Stabilität der Fakto-






Tab. 45 Zusammenfassung der Bewertungskriterien der Stichprobeneignung (8-11 Jahre) 
 N KMO Barlett MSA Anti-Image 
FA-Struk-
tur 
Wert 35 0,784 0,000 0,636-0,865 21% > 0,09 < 25% 0,81 
Stichprobeneignung (+) ++ ++ ++ + + 
Anhand des Eigenwertkriteriums können 3 Faktoren extrahiert werden. Somit un-
terscheidet sich die Faktorenstruktur im Vergleich zur Gesamtstichprobe der Ko-
horte mittleres Kindesalter. Die Kommunalitäten weisen ebenfalls Differenzen 
auf. Die Armextension wies im Fall der Gesamtstichprobe einen sehr geringen 
Wert (0,144) auf, nun stieg der Wert auf 0,734. Dagegen sank aber der Wert für 
den Ausfallschritt von 0,488 auf 0,398. Die Kommunalitätenwerte der restlichen 
Variablen bewegen sich alle in einem guten Bereich zwischen 0,595 und 0,840. 
Aus der rotierten Faktorenstruktur geht hervor, dass weiterhin die Einfachreakti-
onsleistungen und die Frequenzschnelligkeit gemeinsam auf einem Faktor (F2) 
laden. Die Faktorladungen liegen dabei zwischen -0,739 und 0,813. Auf dem ers-
ten Faktor (F1) laden die Variablen der Wahlreaktion (0,784 – 0,856), der kogni-
tiven Verarbeitungsgeschwindigkeit (-0,650) und des Ausfallschrittes (0,621). Die 
Variable Armextension lädt als alleinige Variable auf dem dritten Faktor (F3) mit 
0,834.  
Tab. 46 Rotierte Faktorenmatrix 8-11 Jahre (Hauptkomponentenanalyse mit Varimax-Rotation) 
 
Komponente 
1 2 3 
Handreaktion visuell ,646   
Handreaktion akustisch  ,813  
Fußreaktion visuell  ,805  
Fußreaktion akustisch  ,802  
Wahlreaktion komplexe Reaktion ,784   
Wahlreaktion Auge-Hand ,749   
Wahlreaktion Auge-Bein ,856   
Tapping stehend max. Frequenz  -,637  
Handtapping max. Frequenz  -,739  
Armextension Bestwert   ,834 
Ausfallschritt Bestwert ,621   
Pfeilverbindungstest (bit/s) -,650   
Die Höhe der Varianzaufklärung der drei Faktoren gemeinsam liegt bei 69,9%, 
wobei nach der Rotation 29,8% durch F1, 29,5% durch F2 und 10,6% durch F3 
aufgeklärt werden. Es bleibt nach der Faktorenbildung ein Informationsverlust 
von 30,1%. Die Ladungsstruktur aller Faktoren zeigt im Vergleich der Geschlech-




Tendenz zu einer Übereinstimmung zwischen männlichen und weiblichen Pro-
banden erkennen, der Grenzwert von CC=0.90 wird jedoch nicht erreicht (Tab. 
47).  
Tab. 47 Kongruenzkoeffizienten (CC) der einzelnen Faktoren und der Gesamtstruktur (FC) im 
Geschlechtergruppenvergleich (mittleres Kindesalter) 
 
F1  F2  F3  F4  FC  
CC 0.75 0.87   0.68 
5.3.4 Faktorenstruktur in der Kohorte frühes Erwachsenenalter bei 
Verwendung des PVT 
In Tab. 48 sind die Mittelwerte und dazugehörigen Standardabweichungen der 
einbezogenen Variablen dargestellt. Wie bereits erläutert, geht die Variable 
Handtapping alternierend nicht mit in die Berechnung der Kohorte frühes Erwach-
senenalter ein. 
Tab. 48 Deskriptive Statistik Stichprobe frühes Erwachsenenalter (19-31 Jahre) 
 MW SD N 
Handreaktion visuell (ms) 233 29,37 61 
Handreaktion akustisch (ms) 224 31,45 61 
Fußreaktion visuell (ms) 259 38,46 61 
Fußreaktion akustisch (ms) 245 34,57 61 
Wahlreaktion komplexe Reaktion (s) ,682 ,08 61 
Wahlreaktion Auge-Hand (s) ,520 ,09 61 
Wahlreaktion Auge-Bein (s) ,639 ,09 61 
Tapping stehend max. Frequenz (s) 12,98 2,33 61 
Armextension Bestwert (ms) 92 15,04 61 
Ausfallschritt Bestwert (ms) 103 23,33 61 
Pfeilverbindungstest (bit/s) 2,92 ,62 61 
Mit N = 61 Fällen kann die Stichprobengröße bei der eingebrachten Variablenan-
zahl (N = 11) als ausreichend groß angenommen werden. Die Kriterien KMO und 
Barlett weisen auf eine Eignung der Stichprobe für die Faktorenanalyse hin. Es 
bleibt festzuhalten, dass der KMO nur noch im mäßigen Bereich der Stichpro-
beneignung liegt. Für die Variable Ausfallschritt ist festzuhalten, dass der MSA-
Index mit 0,49 knapp die gesetzte Kriteriums Grenze von 0,5 verfehlt. Alle ande-
ren Variablen bewegen sich bei Werten zwischen 0,578 und 0,876. Damit kann 
die Variablenauswahl als geeignet angenommen, werden, mit Ausnahme der Va-




dem Wert von 0,09. Damit wird das gesetzte Kriterium erfüllt, wonach nicht mehr 
als 25 % der Kovarianzen den Wert von 0,09 überschreiten sollten. Aufgrund der 
im Vergleich zur Stichprobe mittleres Kindesalter gestiegenen Fallzahl, fällt auch 
die Schätzung der Faktorenstrukturstabilität mit 0,85 etwas besser aus. Es kann 
zusammenfassend festgehalten werden, dass die Kriterien der Stichprobeneig-
nung für die Berechnung einer Faktorenanalyse erfüllt sind. 
Tab. 49 Zusammenfassung der Bewertungskriterien der Stichprobeneignung (19-31 Jahre) 
 N KMO Barlett MSA Anti-Image FA-Struktur 
Wert 61 0,686 0,000 
0,578 - 0,876  
AFS < 0,5 
17 %  > 0,09 < 25 % 0,85 
Stichproben-
eignung 
+ + ++ + + + 
Anhand der Eigenwerte können für die Stichprobe frühes Erwachsenenalter drei 
Faktoren gebildet werden. Die Kommunalitäten der Variablen sind mit Ausnahme 
der Armextension und des Tapping stehend alle > 0,6. Die beiden genannten 
Variablen erreichen einen Wert von 0,43 (Tapping stehend) und 0,41 (Armexten-
sion). Nach der Rotation ergibt sich die in Tab. 50 dargestellte Faktorenstruktur. 
Es zeigt sich eine dreifaktorielle Lösung mit durchgehend hohen Faktorladungen. 
F1 ist mit den Variablen der Einfachreaktion belegt, welche durchweg Ladungen 
> 0,8 annehmen. Auf dem zweiten Faktor (F2) laden alle Variablen der Wahlre-
aktion. Die Faktorladungen liegen dabei zwischen 0,76 und 0,93. Auf dem dritten 
Faktor (F3) laden neben der Frequenzschnelligkeit (0,64), der Ausfallschritt 
(- 0,79) und auch die Variable der kognitiven Informationsverarbeitungsge-
schwindigkeit (0,76).  
Tab. 50 Rotierte Faktorenmatrix 19-31 Jahre (Hauptkomponentenanalyse mit Varimax-Rotation) 
 
Komponente 
1 2 3 
Handreaktion visuell ,885   
Handreaktion akustisch ,890   
Fußreaktion visuell ,855   
Fußreaktion akustisch ,825   
Wahlreaktion komplexe Reaktion  ,934  
Wahlreaktion Auge-Hand  ,765  
Wahlreaktion Auge-Bein  ,825  
Tapping stehend max. Frequenz   ,644 
Armextension Bestwert    
Ausfallschritt Bestwert   -,796 




Für die in Tab. 50 dargestellte Faktorenstruktur ergibt sich eine Varianzaufklä-
rung von 69,5 %. Dabei entfallen auf F1 nach der Rotation 30,5 %, auf F2 21,8 % 
und auf F3 17,2 % der Varianzaufklärung. Bei der dargestellten Faktorenstruktur 
ergibt sich ein Informationsverlust von 30,5 %. Die Ladungsstruktur der einzelnen 
Faktoren deutet darauf hin, dass sich für alle 3 Faktoren Differenzen zwischen 
den Geschlechtergruppen ergeben. Die Kongruenz der einzelnen Faktoren liegt 
deutlich unterhalb der Grenze von 0.90 (Tab. 51).  
Tab. 51 Kongruenzkoeffizienten (CC) der einzelnen Faktoren und der Gesamtstruktur (FC) im 
Geschlechtergruppenvergleich (frühes Erwachsenenalter)  
 
F1  F2  F3  F4  FC  
CC -0.19 0.50 0.10  0.08 
5.3.5 Faktorenstruktur in der Kohorte spätes/ späteres 
Erwachsenenalter bei Verwendung des PVT 
Die Stichprobe spätes und späteres Erwachsenenalter umfasst N = 49 Fälle, in 
die Analyse gingen N = 40 Fälle mit vollständigen Datensätzen ein. Der Ver-
gleich, der in Tab. 52 dargestellten Mittelwerte, zu denen der Stichprobe frühes 
Erwachsenenalter zeigt, dass die Leistungen in allen Bereichen rückläufig sind. 
Für die Faktorenanalyse wurden alle Variablen einbezogen, die auch für die 
Stichprobe mittleres Kindesalter einbezogen wurden.  
Tab. 52 Deskriptive Statistik Stichprobe spätes/späteres Erwachsenenalter (54-79 Jahre) 
 MW SD N 
Handreaktion visuell (ms) 257 43,11 40 
Handreaktion akustisch (ms) 242 45,45 40 
Fußreaktion visuell (ms) 275 45,39 40 
Fußreaktion akustisch (ms) 253 48,52 40 
Wahlreaktion komplexe Reaktion (s) 1,280 ,23 40 
Wahlreaktion Auge-Hand (s) ,884 ,12 40 
Wahlreaktion Auge-Bein (s) 1,062 ,22 40 
Tapping stehend max. Frequenz (hz) 9,32 1,34 40 
Handtapping max. Frequenz (hz) 9,34 1,79 40 
Armextension Bestwert (ms) 121 18,42 40 
Ausfallschritt Bestwert (ms) 145 33,29 40 
Pfeilverbindungstest (bit/s) 1,82 ,55 40 
Die in Tab. 53 aufgeführten Kriterien zur Beurteilung der Stichprobeneignung zei-




ausfällt, reicht diese doch mit der Anwendung der 1:3 Regel und erfüllt damit ein 
Kriterium zur Eignung. Der KMO-Wert beträgt 0,67, was nach den Bewertungs-
maßstäben für diesen Index auf eine mäßige Eignung der Daten hinweist, die 
Eignung aber nicht ausschließt. Der Barlett-Test weist die Eignung der Daten 
aus. Der MSA-Index nimmt für alle Variablen einen Wert > 0,5 ein, wonach die 
ausgewählten Variablen für die Strukturierung nach Faktoren geeignet erschei-
nen. Die Anti-Image-Kovarianzen liegen in 18 % der Fälle über dem kritischen 
Wert von 0,09. Damit ist ein weiteres Kriterium der Dateneignung als erfüllt an-
zusehen, da die Obergrenze von 25 % nicht überschritten wird. Die Schätzung 
der Stabilität der Faktorenstruktur liegt über dem Grenzwert von 0,8, womit die 
Interpretierbarkeit der Faktorenstruktur als gewährleistet anzunehmen ist. 
Tab. 53 Zusammenfassung der Bewertungskriterien der Stichprobeneignung (54-79 Jahre) 
 N KMO Barlett MSA Anti-Image 
FA-Struk-
tur 
Wert 40 0,670 0,000 
0,534-
0,838 
18% > 0,09 < 25% 0,82 
Stichprobeneignung + + ++ + + + 
Mit dem Eigenwertkriterium ergibt sich für die Stichprobe spätes und späteres 
Erwachsenenalter eine vierfaktorielle Struktur. Die Kommunalitäten aller Variab-
len erreichen Werte > 0,5. Der niedrigste Wert ist für die Variable der Informati-
onsverarbeitungsgeschwindigkeit mit 0,535 zu erkennen. Die Faktorenstruktur 
stellt sich nach der Rotation so dar, dass auf dem ersten Faktor (F1) alle Variab-
len der Reaktionsschnelligkeit mit Werten zwischen 0,871 - 0,945 laden. Auf dem 
zweiten Faktor (F2) laden alle Variablen der Wahlreaktion, sowie die Variable zur 
Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit. Die beiden Variablen zur Repräsen-
tation der willkürlich initiierbaren Schnelligkeit finden sich mit den höchsten La-
dungen auf dem dritten Faktor (F3). Der vierte Faktor (F4) vereint die beiden Va-





Tab. 54 Rotierte Faktorenmatrix 54-79 Jahre (Hauptkomponentenanalyse mit Varimax-Rotation) 
 
Faktor 
1 2 3 4 
Handreaktion visuell ,924    
Handreaktion akustisch ,945    
Fußreaktion visuell ,928    
Fußreaktion akustisch ,871    
Wahlreaktion komplexe Reaktion  ,886   
Wahlreaktion Auge-Hand  ,816   
Wahlreaktion Auge-Bein  ,586   
Tapping stehend max. Frequenz    ,585 
Handtapping max. Frequenz    ,927 
Armextension Bestwert   ,904  
Ausfallschritt Bestwert   ,806  
Pfeilverbindungstest (bit/s)  -,578   
Die Varianzaufklärung mit dieser vierfaktoriellen Struktur beträgt 79,3 %. Nach 
der Rotation kann F1 = 32,2 %, F2 = 19 %, F3 = 15,2 % und F4 = 13 % der Ge-
samtvarianz aufklären. Es bleibt nach der faktoriellen Strukturierung ein Informa-
tionsverlust von 20,7 %. 
Der Vergleich der Ladungsstruktur der einzelnen Faktoren im Geschlechtergrup-
penvergleich zeigt an, dass diese nicht als identisch betrachtet werden können. 
Die Höher des Kongruenzkoeffizienten lag durchgehend deutlich unterhalb des 
Grenzwertes von 0.90 (Tab. 55). 
Tab. 55 Kongruenzkoeffizienten (CC) der einzelnen Faktoren und der Gesamtstruktur (FC) im 
Geschlechtergruppenvergleich (spätes Erwachsenenalter) 
 
F1  F2  F3  F4  FC  
CC 0.82 0.64 -0.08  0.55 
5.3.6 Vergleich der Faktorenstruktur zwischen den Kohorten nach 
Austausch der Variable ZVT gegen PVT 
Nach dem Austausch der Variable ZVT für die kognitive Leistungsgeschwindig-
keit, sollte erneut geprüft werden, wie sehr sich die Faktorenstrukturen der ein-
zelnen Kohorten, sowie das Ladungsverhalten der einzelnen Faktoren ähneln. 




Tab. 56 Kongruenzkoeffizienten (CC) der einzelnen Faktoren (1-4) und der Gesamtstruktur (FC) 
zwischen den Kohorten nach Austausch von ZVT 
Faktoren F1  F2  F3  F4  FC  
Zu vergleichende Kohorten 
1-3 0,68 0,86   0,75 
1-2 0,76 0,69   0,73 
2-3 0,93 0,87 -0,43  0,59 
In der oben stehenden Tab. 56 ist zu erkennen, dass durch den Austausch der 
Variable ZVT mit der Variable PVT die Kongruenz sowohl für die Gesamtstruktur 
(FC), als auch für die einzelnen Faktoren positiv beeinflusst. Zwar liegen bis auf 
eine Ausnahme alle Werte weiterhin unter dem Grenzwert von CC = 0,9, vergli-
chen mit den Werten aus Tab. 39 zeigt sich eine z.T. deutliche Verbesserung.  
5.4 Altersübergreifende Zusammenfassung der einzelnen 
Testleistungen 
Die Untersuchungen wurden über ein sehr breites Altersspektrum hinweg ange-
wendet, was zunächst die Möglichkeit bietet, einen in seiner Tendenz erkennba-
ren Entwicklungsverlauf der einzelnen Teilleistungen zu beschreiben.  
Reaktionsschnelligkeit 
Mit zunehmendem Alter verbessern sich die Reaktionsleistungen der Kohorte 
mittleres Kindesalter. In der Kohorte frühes Erwachsenenalter sind die schnells-
ten Reaktionszeiten zu finden. Eine Leistungsstagnation ist in dieser Kohorte zu 
beobachten. Die Kohorte spätes/späteres Erwachsenenalter zeigt im Vergleich 
mit der Kohorte des frühen Kindesalters einen Leistungsrückgang in allen erho-
benen Parametern der Reaktionsschnelligkeit. Zwischen den in Tab. 57 darge-
stellten Teilgruppen der drei Kohorten besteht keine Gleichverteilung. Die größ-
ten Teilgruppen sind in der Kohorte frühes Erwachsenenalter einzuordnen. Eine 
Überprüfung der Differenzen zwischen den Kohorten zeigt mit p < .016 statistisch 





Tab. 57 Mittelwert und Standardabweichung (in ms) Einfachreaktion obere & untere Extremität 
nach Altersstufen getrennt (RH_v/a = Einfachreaktion Hand visuell/akustisch; RF_v/a= 
Einfachreaktion Fuß visuell/akustisch)  
Altersgruppe 6-7 8-9 10-11 19-21 22-24 25-32 54-69 70-80 
N 14 23 14 90 46 18 18 26 
MW/SD (RH_v) 343/26 306/29 280/24 233/28 231/26 231/28 273/55 252/34 
MW/SD (RH_a) 298/34 269/37 229/26 225/34 219/29 226/35 256/59 235/36 
MW/SD (RF_v) 374/43 319/33 286/20 256/31 255/31 262/37 292/57 264/27 
MW/SD (RF_a) 353/35 316/43 277/19 243/31 241/30 247/37 272/60 238/35 
Aus den Ergebnissen geht hervor, dass zwischen den getesteten Extremitäten 
parallele Entwicklungsrichtungen zu beobachten sind. Das zeigt sich im Fall der 
Reaktionsschnelligkeit auch unabhängig von der Reizdarbietung (vgl. Fehler! 
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. & Tab. 57). Die Lage der ein-
zelnen Datenpunkte in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. 
lässt einen nahezu parallelen Verlauf von oberer und unterer Extremität für visu-
elle (linke Abbildung) und akustische Reizdarbietung (rechte Abbildung) erken-
nen. Jeder Datenpunkt repräsentiert dabei den Gruppenmittelwert der jeweils 
konsolidierten Einfachreaktion von Hand und Fuß. Die eingezeichnete Trendlinie 
basiert auf dem zweiten Polynom und soll die Visualisierung der Entwicklungs-
richtung unterstreichen, auch wenn dazwischenliegende Altersgruppen in der 
vorliegenden Untersuchung nicht erfasst wurden. Die Fehlerbalken basieren auf 
der Standardabweichung. Der augenscheinlich parallele Verlauf der Entwick-
lungsrichtungen kann durch den multiplen Korrelationskoeffizienten (CMC) weiter 
objektiviert werden. Der CMC beträgt 0.93 für Einfachreaktion Hand vs. Fuß bei 















































Abb. 24 Gegenüberstellung der Einfachreaktion von Hand und Fuß bei visueller Reizdarbietung 




Die Überprüfung der Reaktionszeitdifferenzen innerhalb der einzelnen Alters-
gruppen zeigt für die Reaktionszeit fast durchgehend statistisch signifikante Un-
terschiede in Abhängigkeit von der ausführenden Extremität bzw. der Reizdar-
bietung (Tab. 58). 
Tab. 58 Teststatistik für Wilcoxon-Rangsummentest zur Prüfung der Unterschiede abhängig 
von ausführender Extremität (RH = Reaktion Hand; RF = Reaktion Fuß) bzw. Reizdarbietung 
(v = visuell; a = akustisch) in den einzelnen Altersgruppen sowie die Effektstärke (r)  
Altersgruppe 6-7 8-9 10-11 19-21 22-24 25-32 54-69 70-80 
N 14 23 14 90 46 18 18 26 


















r 0,47 0,27 0,25 0,54 0,53 0,57 0,37 0,33 


















r 0,62 0,58 0,60 0,48 0,53 0,37 0,30 0,11 


















r 0,62 0,47 0,62 0,34 0,40 0,27 0,53 0,43 


















r 0,42 0,04 0,32 0,40 0,50 0,62 0,37 0,58 
Die Standardabweichungen der jeweiligen Gesamtkohorte (Tab. 59) zeigen, 
dass sich die Streuung und folglich auch das reproduzierbare Abrufen identischer 
Leistungen mit dem Lebensalter verändert. Die geringste Streuung ist im frühen 
Erwachsenenalter festzustellen 
Tab. 59 Darstellung der Standardabweichung für die Reaktionsschnelligkeit in den drei Gesamt-
altersgruppen 
Altersgruppe 6-11 19-32 54-79 
N 50 154 44 
(RH_v) SD_l/r [ms] 37/41 18/18 34/31 
(RH_a) SD_l/r [ms] 35/35 19/18 23/27 
(RF_v) SD_l/r [ms] 52/52 21/19 30/29 
(RF_a) SD_l/r [ms] 41/38 19/19 25/25 
Die Ergebnisse des Match-Tests werden wie die Einfachreaktion durch die glei-





Tab. 60 Mittelwert & Standardabweichung (in s) der Teilleistungen der komplexen 
Wahlreaktionsaufgabe (MT_KR = Komplexe Reaktionsleistung Hand & Fuß; 
MT_AH = Handreaktionsleistung; MT_AB = Fußreaktionsleistung) 
Alters-
gruppe 
6-7 8-9 10-11 19-21 22-24 25-32 54-69 70-80 
N 14 23 13 102 48 18 18 23 
MW/SD 
(MT_KR) 
1,43/0,30 1,11/0,13 0,96/0,14 0,71/0,08 0,69/0,09 0,69/0,1 1,30/0,27 1,29/0,17 
MW/SD 
(MT_AH) 
1,03/0,22 0,85/0,16 0,69/0,11 0,55/0,10 0,52/0,10 0,52/0,1 0,88/0,09 0,91/0,15 
MW/SD 
(MT_AB) 
1,20/0,25 1,02/0,16 0,89/0,15 0,66/0,10 0,65/0,08 0,65/0,1 1,06/0,22 1,07/0,20 
Auch für die Ergebnisse des Match-Test zeigen sich parallele Entwicklungsrich-
tungen, die in Abhängigkeit der ausführenden Extremität eine kürzere bzw. län-
gere Reaktionszeit erkennen lassen (Tab. 60). Beim Vergleich der Lage der Da-
tenpunkte beträgt der CMC 0.98 und zeigt eine große Übereinstimmung der Da-


























Abb. 25 Gegenüberstellung der Teilleistungen im Match-Test  von oberer und unterer Extremität 
(MT_AH_TZmin = Auge-Hand-Reaktion im Match-Test erreicht bei der geringsten Gesamttest-
zeit; MT_AB_TZmin = Auge-Bein-Reaktion im Match-Test bei der geringsten Gesamttestzeit) 
Die durch den CMC angezeigte Übereistimmung der Entwicklungsrichtungen von 
Teilleistungen im Match-Test zeigt sich auch bei der visuellen Darstellung der 
Ergebnisse (Abb. 25). Wie schon bei den Einfachreaktionen ist eine annähernd 
parallele Entwicklung der Leistungen von oberer und unterer Extremität zu erken-
nen. Die abgetragenen Trendlinien basieren auf dem zweiten Polynom und sollen 
helfen, die Entwicklungsrichtung zu visualisieren. Die Fehlerbalken basieren auf 
den jeweiligen Standardabweichungen der Teilleistungen. Die Standardabwei-




und die Reaktionsleistung “Auge-Bein“ die Streuung zum späten Erwachsenen-
alter zunimmt (vgl.Tab. 60). 
Die Differenzen der Komplexreaktion in Abhängigkeit von der ausführenden Ext-
remität wurde mit dem Wilcoxon-Rangsummentest auf ihre Bedeutsamkeit hin 
überprüft. Die Teststatistik mit den dazugehörigen p-Werten sind der untenste-
henden Tab. 61 zu entnehmen. 
Tab. 61 Teststatistik des Wilcoxon-Rangsummentest zur Prüfung der Differenz der Komplexre-
aktion abhängig von der ausführenden Extremität (AH = Auge-Hand-Reaktion; 
AB = Auge - Bein - Reaktion) in den einzelnen Altersgruppen sowie die Effektstärke (r) 
Alters-
gruppe 
6-7 8-9 10-11 19-21 22-24 25-32 54-69 70-80 
N 14 23 13 102 48 18 18 23 


















r 0,45 0,59 0,61 0,49 0,58 0,57 0,50 0,47 
 
Frequenzschnelligkeit 
Der Entwicklungsverlauf der Frequenzschnelligkeit der oberen und unteren Ext-
remitäten ist Gegenstand der folgenden Betrachtung.  
Tab. 62 Mittelwert & Standardabweichung (6-11 & 54-80 Jahre) & Median (19-32 Jahre) 
Handtapping alternierend: maximale Frequenz (in Hz) & Kontaktzeiten (in ms) 
[HT_F_max = maximale Bewegungsfrequenz; HT_kz = Kontaktzeit bei erzielter 
Bewegungsfrequenz] 
Altersgruppe 6-7 8-9 10-11 19-21 22-24 25-32 54-69 70-80 
N 14 23 14 19 8 5 18 25 
MW/SD 
(HT_F_max) 
9,49/1,6 9,53/2,1 10,54/1,3 11,20/3,7 12,84/1,7 12,74/3,8 9,14/1,8 9,32/1,7 
MW/SD 
(HT_kz) 
57/25 75/34 72/27 56 59 58 83/35 67/27 
N 15 24 14 101 48 18 18 24 
MW/SD 
(FT_F_max) 
7,82/0,9 9,30/0,9 10,33/1,6 12,30/1,7 12,68/1,8 12,51/2,5 9,58/1,5 9,34/1,4 
MW/SD 
(FT_kz) 
111/15 97/13 94/23 82/19 81/16 83/16 121/47 128/36 
Auch im Fall der Frequenzschnelligkeit zeichnen sich zwischen oberer und unte-
rer Extremität parallele Entwicklungsrichtungen ab. Geringe Abweichungen sind 
zu erkennen, wenn man von beiden Tests die Gruppenmittelwerte übereinander-




und bei den Studenten der Altersgruppen 19-21 und 25-32 Jahre zeigen sich 
Abweichungen von der anzunehmenden Parallelität (vgl.Tab. 62 & Abb. 26). Die 
Berechnung des CMC zeigt eine Übereinstimmung der Datenpunkte in ihrer Ver-
























Abb. 26 Vergleich der Bewegungsfrequenzen beim Handtapping (HT_F_max) und Fußtapping 
(FT_F_max) 
Bereits in der obenstehenden Abb. 26 ist zu erkennen, dass die Mittelwertdiffe-
renzen der maximalen Bewegungsfrequenz in Abhängigkeit der ausführenden 
Extremität sehr gering ausfallen. In Tab. 63 sind die Ergebnisse der Differenzprü-
fung durch den Wilcoxon-Rangsummentest abgetragen. Es zeigen sich keine 
signifikanten Differenzen (p < .05), mit Ausnahme der 6/7-Jährigen Probanden. 
Tab. 63 Teststatistik des Wilcoxon-Rangsummentest zur Überprüfung der Differenz zwischen 
den Bewegungsfrequenzen im Hand- (HT) und Fußtapping (FT) in den einzelnen Altersgruppen 
sowie die Effektstärke (r) 
Altersgruppe 6-7 8-9 10-11 19-21 22-24 25-32 54-69 70-80 
N 14 23 14 19 8 5 18 23 


















r 0,55 0,09 0,30 0,06 ,015 0,22 0,13 0,24 
Für die Streuungsmaße von Hand- und Fußtapping ist zu erkennen, dass vor 
allem in den Teilgruppen der Kohorte frühes Erwachsenenalter sehr große Ab-
weichungen vom Gruppenmittelwert entstanden sind. In den übrigen Teilgruppen 





Willkürlich initiierbare Schnelligkeit (wiS) 
Nachfolgend sollen die Ergebnisse der Armextension und des Ausfallschritts zur 
Operationalisierung der wiS beschrieben werden. Wie schon in den vorherge-
henden Abschnitten wurde eine Einteilung der untersuchten Kohorten in Teil-
gruppen gewählt, um die Entwicklungsrichtungen besser herausstellen zu kön-
nen. In Tab. 64 sind die Bewegungszeiten samt Standardabweichung in den ein-
zelnen Altersgruppen für beide Tests der wiS dargestellt.  
Tab. 64 Mittelwert & Standardabweichung (in ms) schnellste Bewegungszeit Armextension 
(AST_best) und Ausfallschritt (Afs_best) 
Altersgruppe 6-7 8-9 10-11 19-21 22-24 25-32 54-69 70-80 
N 15 24 16 91 46 17 18 26 
MW/SD 
(AST_best) 
94/11 93/13 88/11 94/16 95/14 87/14 111/24 134/25 
N 15 24 14 95 47 17 18 25 
MW/SD 
(Afs_best) 
154/31 134/22 122/15 104/30 98/14 94/15 139/29 160/43 
Bei der Gegenüberstellung der beiden Datenstrukturen zeigen sich im Unter-
schied zu den Reaktionszeiten und der Frequenzschnelligkeit zwischen den Ext-
remitäten Abweichungen in den Verlaufsrichtungen (Abb. 27). So ist für den Ar-
mextensionstest zwischen dem mittleren Kindesalter und dem frühen Erwachse-
nenalter keine bedeutende Veränderung der Bewegungszeiten erkennbar. Die 
Bewegungszeiten vom Ausfallschritt dagegen lassen, ähnlich den Tests der Re-
aktionszeit und der Frequenzschnelligkeit, eine vom Kindesalter ausgehende 
Leistungsverbesserung erkennen. Die Streuung der Werte zeigt, dass für den 
Ausfallschritt mit zunehmender Leistung die Streuung abnimmt und im späten 
Erwachsenenalter mit der einhergehenden Leistungsminderung wieder steigt. 
Für die Armextension ist die Streuung im mittleren Kindesalter im Vergleich zur 
wiS der unteren Extremität geringer, nimmt zum späten Erwachsenenalter eben-
falls deutlich zu (Tab. 64). Ein Vergleich beider Datenmengen mit dem CMC 
zeigt, dass sich für die beiden Teilleistungen der wiS mit R2 = 0.39 nur geringe 




























Abb. 27 Vergleich der Bewegungszeiten von Armextension (AST_best) und Ausfallschritt 
(Afs_best)  
Aufgrund der sehr geringen Differenzen der Bewegungszeiten des Armextensi-
onstests zwischen den Kohorten mittleres Kindesalter und frühes Erwachsenen-
alter wurde der U-Test eingesetzt. Das Ergebnis des U-Test zeigt mit p = 0.465, 
dass die Differenzen nicht signifikant sind. (Tab. 65)  
Tab. 65 U-Test für maximale Leistung Armextension (AST) zwischen den Kohorten mittleres 
Kindesalter (mK), frühes Erwachsenenalter (fE) & spätes Erwachsenenalter (spE) 
 
AST 
mK vs. fE 
AST 
fE vs. spE 
AST 
mK vs. spE 
Mann-Whitney-U 3806,0 702,5 161,5 
Z -0,731 -7,892 -7,207 
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) .465 .000 .000 
Aus den Ergebnissen des Armextensionstests sind zwei Beobachtungen hervor-
zuheben: 
(1) In der Altersspanne 6-9 Jahre scheinen die Leistungen auf einem annä-
hernd gleichen Niveau zu verharren, um zum Ende des mittleren Kindes-
alters eine erste Steigerung zu erfahren. Diese setzt sich im Jugendalter 
weiter fort.  
(2) In der Kohorte frühes Erwachsenenalter scheint ein Leistungsrückgang 




zwischen den beiden Kohorten zeigt keine signifikanten Mittelwertdifferen-
zen der Armextension (Tab. 65). Das bedeutet zunächst eine sehr zeitig 
einsetzende und deutlich ausgeprägte Leistungsminderung. In der Ko-
horte spätes/späteres Erwachsenenalters zeigt sich dann für die gemes-
sene Bewegungszeit ein deutlicher Leistungsrückgang.  
Um innerhalb der Altersgruppen die Differenzen der Testleistungen zu überprü-
fen, wurde der Wilcoxon-Rangsummentest gerechnet (Tab. 66). Die Ergebnisse 
zeigen, dass in den Teilgruppen der Kohorte frühes Erwachsenenalter keine sig-
nifikanten Differenzen zwischen den Bewegungszeiten von unterer und oberer 
Extremität für die wiS zu finden sind.  
Tab. 66 Teststatistik des Wilcoxon-Rangsummentest zur Überprüfung der Differenzen der Be-
wegungszeiten von Armextension (AEX) und Ausfallschritt (Afs) in den einzelnen Altersgruppen 
und die Effektstärke (r) 
Altersgruppe 6-7 8-9 10-11 19-21 22-24 25-32 54-69 70-80 
N 15 24 14 87 46 16 18 25 


















r 0,62 0,62 0,62 0,10 0,04 0,14 0,53 0,45 
Die wiS der unteren Extremität zeigt in der Kohorte mittleres Kindesalter eine 
deutliche Leistungssteigerung, die anschließend bei Interpolation des Verlaufes 
bis in eine Kohorte spätes Jungendalter abflacht. In der Kohorte frühes Erwach-
senenalter scheint ein Leistungsplateau erreicht zu sein. Im späten Erwachse-
nenalter liegen die gemessenen Bewegungszeiten etwa auf dem Niveau der Ko-
horte mittleres Kindesalter. Die zu beobachtende Leistungsminderung setzt sich 
in der Teilkohorte späteres Erwachsenenalter weiter fort. Für die Bewegungsaus-
führung zwischen den Probanden der Kohorte mittleres Kindesalter und spätes 
Erwachsenenalter waren deutliche Parallelen zu beobachten. Jüngere Teilneh-
mer hatten trotz der Zielstellung einer minimalen Bewegungszeit größere 
Schwierigkeiten die Bewegungsaufgabe möglichst kleinräumig auszuführen. Zu 
beobachten war ein großer Beinhub mit anschließend betont kraftvollem Fußauf-
satz. Teilweise verharrte der angehobene Fuß einen kurzen Moment in angeho-
bener Position. Ab dem 9.Lebensjahr war dieses Bewegungsmuster nicht mehr 
vorhanden. Ähnlich sah das Bewegungsmuster zum Teil in der Kohorte spä-
tes/späteres Erwachsenenalter aus. Im Gegensatz zu den Kindern konnte diese 
Beobachtung nicht dem kalendarischen Alter zugeordnet werden. Sowohl „jün-
gere“ Probanden in der Kohorte spätes/späteres Erwachsenenalter als auch Pro-






Der folgende Abschnitt fasst die Ergebnisse der Tests zur kognitiven Informati-
onsverarbeitungsgeschwindigkeit zusammen. Es wurde, mit Ausnahme der Al-
tersklasse 6-7 Jahre, sowohl der ZVT als etabliertes Verfahren, als auch der PVT 
als neue Testvariante parallel erhoben. Dargestellt wird für beide Testvarianten 
der Mittelwert aus den vier Testbögen. 
Tab. 67 Mittelwert & Standardabweichung (in bit/s) der kognitiven Leistungsgeschwindigkeit im 
PVT und ZVT  
Alters-
gruppe 
6-7 8-9 10-11 19-21 22-24 25-32 54-69 70-80 
N 17 30 16 56 21 12 18 24 
MW/SD 
(PVT) 
1,33/0,25 1,49/0,35 2,22/0,35 2,91/0,68 3,01/0,49 2,94/0,56 1,74/0,56 1,80/0,55 
N - 30 16 34 16 8 13 23 
MW/SD 
(ZVT) 
- 1,26/0,38 1,96/0,31 3,14/0,49 3,04/0,34 3,01/0,43 1,96/0,47 2,02/0,52 
Es ist zu beobachten, dass im mittleren Kindesalter im PVT durchschnittlich mehr 
Items bearbeitet werden konnten und sich das Verhältnis ab dem frühen Erwach-
senenalter dreht. Die Differenzen der beiden Testvarianten 1,51 bit/s ZVT, 
1,75 bit/s PVT in der Kohorte mittleres Kindesalter zeigten eine statistische Sig-
nifikanz (p = .000). Auch bei einer Aufteilung der Kohorte mittleres Kindesalter in 
die hier verwendeten Altersgruppen zeigt sich in den jeweiligen Teilgruppen der 
Kohorte eine signifikante Differenz zwischen PVT und ZVT (p = .000 - .009). In 
der Kohorte frühes Erwachsenenalter waren zwischen beiden Testvarianten nur 
geringfügige, nicht signifikante Differenzen zu erkennen, wobei die Probanden im 
Durchschnitt im ZVT besser abschnitten. Dieses Ergebnis verstetigt sich in der 
Kohorte spätes/späteres Erwachsenenalter mit signifikanten Differenzen von 





































Abb. 28 Vergleich der beiden Testvarianten ZVT und PVT zur Erfassung der kognitiven 
Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit  
Die Berechnung des CMC zeigt eine Übereinstimmung der Datenpunkte in ihrer 
Verlaufsform mit R2 = 0.98 an. 
Tab. 68 Teststatistik des Wilcoxon-Rangsummentest zur Überprüfung der Differenzen zwischen 
den beiden Testvarianten zur Erfassung der Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit 
(ZVT = Zahlenverbindungstest; PVT = Pfeilverbindungstest) in den einzelnen Altersgruppen und 
der Effektstärke (r) 
Altersgruppe 6-7 8-9 10-11 19-21 22-24 25-32 54-69 70-80 
N - 30 16 33 13 8 13 23 

















r  0,52 0,42 0,12 0,18 0,18 0,10 0,40 
In Abb. 28 ist zu erkennen, dass die Testleistungen von ZVT und PVT in der 
Kohorte frühes Erwachsenenalter zusammenlaufen. Überprüft mit dem Wil-
coxon-Rangsummentest sind für die Teilgruppen der Kohorte frühes Erwachse-





Es lässt sich festhalten, dass die Teilleistungen der elementaren motorischen 
Schnelligkeit alle einen ähnlichen Verlauf in den untersuchten Kohorten erkennen 
lassen. Mit Ausnahme der Armextension lassen alle Teilleistungen einen der Er-
wartungshaltung entsprechendes Verlaufsmuster erkennen, bei dem vom mittle-
ren Kindesalter zum frühen Erwachsenenalter ein Leistungsanstieg erkennbar 
ist, der sich zum späten/späteren Erwachsenenalter umkehrt, um annähernd das 
Niveau des mittleren Kindesalters zu erreichen. Diese Beobachtungen decken 
sich mit den Ergebnissen und Aussagen vieler Autoren z. B. Coşkun et al (2014); 
Johne et al (2013); Dykiert, Der, Starr und Deary (2012 a/b); Bautmanns (2011); 
Bartzokis et al. (2010); Willimczik (2009); Starker et al (2007); Der und Deary 
(2006); Eisfeld (2005); Kauranen (1996); Fozard, Vercuyssen, Reynolds, Han-
cock und Quilter (1994). Die Annahme, dass u. a. für die Schnelligkeit bereits im 
Jugendalter das Leistungsmaximum erreicht wird und im frühen Erwachsenenal-
ter eine Leistungsminderung einsetzt (Ahnert & Schneider, 2007; Bös, 1994), 
lässt sich aus den eigenen Ergebnisse nicht ableiten. Denn alle Schnelligkeits-
leistungen in der Kohorte frühes Erwachsenenalter lassen vielmehr ein Leis-
tungsplateau erkennen, weshalb nicht von einem zeitiger einsetzenden Involuti-
onsprozess der elementaren Schnelligkeit im Vergleich mit weiteren motorischen 
Fähigkeiten ausgegangen werden kann. Des Weiteren konnte gezeigt werden, 
dass eine Abhängigkeit der Schnelligkeitsleistung zur ausführenden Extremität 
besteht. Die Abhängigkeit der ausführenden Extremität wurde ebenfalls durch 
andere Autoren z. B. Pfister et al. (2014); Draksal (2009); Weineck (2009, 
S. 640); Montés-Micó, Bueno, Landel und Pons (2000) beschrieben. Was sich in 
diesem Zusammenhang jedoch nicht zeigte, ist eine Abhängigkeit in Bezug zur 
ausführenden Extremität bezogen auf das Konstrukt der elementaren motori-
schen Schnelligkeit. 
6.1 Unterschiede in der Entwicklung der Reaktionszeiten in 
Abhängigkeit von der Reizdarbietung 
Die Leistungen bei Reaktionszeitaufgaben sind von der Art der Reizdarbietung 
abhängig. Diese Feststellung lässt sich nicht nur mit den eigenen Ergebnissen 
herleiten, sondern ist auch bei anderen Autoren (z. B. Causer et al., 2011) zu 
finden. Eine optische Reizdarbietung führt demnach zu langsameren Reaktions-
leistungen als die Darbietung akustischer Reize. Hintergrund sind die in den Sin-
nesorganen ablaufenden Prozesse der Signaltransduktion (Weineck, 2009, 
S. 641). Die durch Signaltransduktion entstehende Zeitdifferenz zwischen Auge 
und Ohr beträgt ca. 30 ms (ebenda). Es fällt auf, dass in der Kohorte mittleres 
Kindesalter die Differenzen zwischen den Reizdarbietungsformen an der oberen 
Extremität weiter auseinanderliegen als in den weiteren untersuchten Kohorten. 




Erwachsenenalter und steigt dann auf 20 ms im späten/späteren Erwachsenen-
alter, sowohl für die jeweils schnellste gemessene Reaktionszeit als auch für die 
mittlere Reaktionszeit. Eine mögliche Ursache könnte die angewendete Mess-
methode spielen. Die in der vorliegenden Arbeit gemessene Reaktionszeit ent-
hält neben der Reaktionszeit auch die motorische Zeit. Somit könnte die Annä-
herung der Reaktionszeiten vom Kindes- zum Erwachsenenalter auf der musku-
lären Ebene begründet liegen. So ist die Ausdifferenzierung der Muskelfa-
serstruktur im mittleren Kindesalter noch nicht abgeschlossen (z. B. Thom et al., 
2007; Keller, 2006; Haywood & Getchell, 2005). Insbesondere der Anteil der FT-
Fasern ist in diesem Lebensalter noch veränderlich (Haywood & Getchell, 2005, 
S. 53). Damit verbunden sind auch Einflüsse auf die Kontraktionsgeschwindigkeit 
(Thom et al., 2007). Auch die neuromuskulären Steuermechanismen (intra- und 
intermuskuläre Koordination) unterliegen in dieser Phase Evolutionsprozessen 
(Oliver et al., 2013) z. B. mit zunehmendem Alter abnehmende Ko-Aktivierung in 
der Arbeitsmuskulatur (Behringer, 2012), sowie Neuanordnung von Rekrutie-
rungs- und Koordinationsmustern (Oliver et al., 2013; Falk et al., 2009). Eigene 
Beobachtungen legen neben den genannten Faktoren die Vermutung nahe, dass 
auch die Koordination zwischen Auge & Hand sowie Auge & Fuß im mittleren 
Kindesalter deutliche Weiterentwicklungen erkennen lässt, was die größeren Dif-
ferenzen zwischen optischer und akustischer Reizdarbietung im mittleren Kin-
desalter mit erklären könnte. Denn auch an der unteren Extremität gleicht das 
Muster, welches die Leistungsentwicklung der Einfachreaktion abhängig von der 
Reizdarbietung wiederspiegelt, dem der oberen Extremität.  
Die Ergebnisse der Einfachreaktion übergreifend betrachtet, lassen im mittleren 
Kindesalter eine deutliche Leistungssteigerung erkennen, was mit Ergebnissen 
von u. a. Coşkun et al (2014); Johne et al (2013); Dykiert et al (2012 a/b); Starker 
et al (2007) übereinstimmt. Faktoren, die diese Entwicklung fördern sind eine 
bessere Informationsaufnahme und –verarbeitung (Schmidtbleicher, 2009) und 
eine verbesserte willkürliche motorische Kontrolle (Reinhardt, 2009). Im frühen 
Erwachsenenalter scheint die Reaktionsfähigkeit in eine Phase der Stagnation 
überzugehen. Wie sich die Entwicklung in der nachfolgenden Phase des mittle-
ren Erwachsenenalters darstellt, kann nur vermutet werden. Es ist davon auszu-
gehen, dass die Reaktionsleistungen ein ähnliches Niveau erreichen, was in den 
Untersuchungen von Dykiert et al. (2012 a); Der und Deary (2006); Fozard et al. 
(1994) erkennbar wird. Denkbar ist, dass durch Anforderungen im Alltag an die 
Reaktionsfähigkeit, die Fähigkeit auf einfache Reize zu reagieren profitiert. Grund 
ist die höhere Komplexität im Vergleich zum getesteten Setting. Dieser Vermu-
tung wiedersprechen Ergebnisse von Wolkorte et al. (2014), die bereits zwischen 
dem frühen und mittleren Erwachsenenalter eine deutliche Reduktion der Reak-
tionszeiten um 40 ms feststellten.  
Generell steht die Komplexität einer Reaktionsaufgabe in direktem Zusammen-




tungen im Match-Test (Auge-Hand-Reaktion, Auge-Fuß-Reaktion, Komplexe Re-
aktion), die verglichen mit den Leistungen der Einfachreaktion deutlich langsamer 
ausfielen. Trotzdem bleibt festzuhalten, dass Einfach- und Wahlreaktion einen 
annähernd parallelen Entwicklungsverlauf aufweisen. Der Anteil der motorischen 
Leistung am Ergebnis des Matchs-Tests lässt vermuten, dass sich die verbes-
sernde Willkürmotorik im mittleren Kindesalter (Reinhardt, 2009) sowie die stei-
gende Kapazität der Informationsaufnahme und –verarbeitung (Schmidtblei-
cher, 2009) noch stärker auswirkt als auf Einfachreaktionsaufgaben. Eine Leis-
tungsverbesserung von bis zu 22 % im Match-Test steht einer maximalen Leis-
tungsverbesserung von 14 % der Einfachreaktion in der Kohorte mittleres Kin-
desalter gegenüber. 
Auch innerhalb des Match-Test lässt sich der Einfluss der steigenden Aufgaben-
komplexität beobachten. Vergleicht man die Parameter komplexe Reaktion und 
Auge-Fuß Reaktion liegen die Leistungen im mittleren Kindesalter mit 0,24 s sehr 
weit auseinander. Im frühen Erwachsenenalter nähern sich die beiden Parameter 
immer weiter auf 0,04 s an, um dann im späten/späteren Erwachsenenalter wie-
der auf eine Differenz von 0,29 s auseinanderzulaufen. Das Zusammenlaufen 
und wieder Auseinanderdriften der Abstände von komplexer Reaktionsleistung 
und Fußreaktion kann durch das Phänomen „age-task complexity effect“ (Salt-
house, 1992) erklärt werden. Bei der Erklärung des Phänomens gilt der Faktor 
Arbeitsgedächtnis als Haupteinfluss, aber auch die Verarbeitungsgeschwindig-
keit (perceptual speed) ist in ihrem Einfluss nicht zu vernachlässigen (ebenda).  
6.2 Unterschiede in der Entwicklung von elementaren 
Schnelligkeitsleistungen im Vergleich der oberen und unteren 
Extremität 
Die Abhängigkeit der elementaren Schnelligkeitsleistungen von der ausführen-
den Extremität ist für alle erhobenen motorischen Tests zu beobachten. Betrach-
tet man bspw. die Ergebnisse der Reaktionszeitmessungen unter dem Gesichts-
punkt der ausführenden Extremität, zeigt sich eine deutlich schnellere Reaktions-
zeit der Hände im Vergleich zur Reaktionszeit der Füße, was die bestehende 
Erwartungshaltung bestätigt (z. B. Pfister et al., 2014; Weineck, 2009; Montés-
Micó et al., 2000; u. a.). Das Ergebnis zeigt sich unabhängig von der Art der 
Reizdarbietung. Ursache für die an der oberen Extremität kürzere Reaktionszeit 
ist der kürzere Leitungsweg vom ZNS zum Erfolgsorgan, bei annähernd gleicher 
Leitungsgeschwindigkeit. Daher zeigt sich auch im Altersgang auf allen Stufen 
ein ähnliches Bild (Scaglioni et al., 2005). Die Abhängigkeit der ausführenden 
Extremität lässt sich auch im Match-Test wiedererkennen. Die gemessenen Zei-
ten der Fußreaktionen fallen deutlich langsamer aus als die der Handreaktionen. 
Auch hier sind die unterschiedlichen Entfernungen der Leitungswege vom ZNS 




Die Abhängigkeit der elementaren Frequenzschnelligkeit von der ausführenden 
Extremität äußert sich in höheren Bewegungsfrequenzen der Hände. Die jüngs-
ten Probanden im Alter zwischen 6-7 Jahren zeigten im Vergleich mit allen wei-
teren Altersgruppen mit 1,67 Hz die größte Differenz gegenüber 0,3-0,7 Hz Fre-
quenzunterschied. Um die verhältnismäßig große Differenz bei den 6-7 -jährigen 
einordnen zu können, sollte der koordinative Anspruch der Bewegungsaufgabe 
Handtapping alternierend besonders hervorgehoben werden. Um eine fehlerfreie 
Messung zu gewährleisten, ist ein wechselseitiger Handschlag auf die Kontakt-
platten auszuführen. Kommt es dagegen zum Gleichschlag, beide Platten wer-
den gleichzeitig berührt, so ist die ausgegebene Bewegungsfrequenz deutlich 
größer. Die Beobachtungen während der Messungen lassen vermuten, dass vor 
allem die 6-7 -jährigen die Bewegungskoordination für die Testaufgabe noch 
nicht in ausreichendem Maße realisieren konnten. Somit geht in die Differenz 
zwischen Hand- und Fußtapping mit großer Wahrscheinlichkeit ein Messfehler 
mit ein, der in seiner Größe nicht abschätzbar ist. Eine mögliche Ursache der 
unzureichenden Koordination kann die bei Kindern noch deutlich stärker ausge-
prägte Ko-Kontraktion der Antagonisten darstellen, welche die Effizienz der Mus-
kelarbeit negativ beeinflusst (Behringer, 2012; Frost, Dowling, Dyson & Bar-
Or, 1997). Wie bereits diskutiert, scheint der Grad der Myelinisierung, insbeson-
dere im Frontallappen des ZNS in einem Zusammenhang mit maximal schnellen 
zyklischen Bewegungen zu stehen (Bartzokis et al., 2010). Geht man davon aus, 
dass die Ausreifung der Myelinscheiden in der Kohorte mittleres Kindesalter noch 
nicht als abgeschlossen betrachtet werden kann (Kaczmarek, 2003, S. 7), was 
mit einer geringeren Entladungsfrequenz der Aktionspotentiale assoziiert wird, 
sollten die Bewegungsfrequenzen im Handtapping in der diskutierten Alters-
gruppe 6-7 Jahre deutlich geringer ausfallen. Zusammen mit den Beobachtungen 
während der Messung verfestigt sich der Eindruck, dass der koordinative An-
spruch der Bewegungsaufgabe Handtapping alternierend für die Aufforderung 
einer maximalen Bewegungsfrequenz zu hoch war. Der Aspekt der stärkeren Ko-
Aktivierung der Muskulatur und einer damit ineffizienteren Bewegung scheint 
beim Fußtapping stehend zuzutreffen. Die Voraussetzung möglichst kleinräu-
mige Bewegungsamplituden beim Fußheben zu realisieren, konnte durch die 
Kinder, insbesondere im Alter von 6-7 Jahren, noch nicht realisiert werden, was 
die im Kindesalter niedrigeren Frequenzen erklären kann. Verglichen mit den Be-
obachtungen der Bewegungsaufgabe Handtapping alternierend ist jedoch her-
vorzuheben, dass es den Probanden leichter fiel, das Fußtapping wie gefordert 
wechselseitig zu realisieren. 
Ein vergleichender Blick auf die wiS der oberen und unteren Extremität deutet 




Differenz Bewegungszeit zwischen frühen und späten Erwachsenenalter im Aus-
fallschritt ist mit 51 ms größer als in der Armextension (31 ms23). Möglicherweise 
verbergen sich dahinter unterschiedliche Entwicklungsgeschwindigkeiten der 
wiS an oberer- und unterer Extremität. Verschieden stark ausgeprägte Kraftver-
luste und Veränderungen kontraktiler Eigenschaften der Arm- und Beinmuskula-
tur könnten einen Einfluss haben (Goebel, 2002; Frontera et al., 2000; Holl-
mann, 1993; Era et al., 1992). Die alltäglichen Beanspruchungen der jeweiligen 
Muskelgruppen, primär tonische Reize mit niedriger Intensität an der Beinmus-
kulatur und primär kurze hochintensive Reize an der Armmuskulatur führen durch 
die täglich wiederkehrende Beanspruchung dieser Muskelgruppen zu unter-
schiedlichen strukturellen Anpassungen mit Auswirkungen auf die kontraktilen 
Eigenschaften (Häkkinen, 2003; Israel, 1994). Der mögliche Einfluss der Hand-
lungsprogrammierung sollte für die Beobachtungen der Bewegungsausführung 
des Ausfallschritts als ein leistungsbestimmender Faktor in Erwägung gezogen 
werden (Yan et al., 2000), da insbesondere zwischen dem 6.-8. Lebensjahr und 
in der Kohorte spätes/späteres Erwachsenenalter ähnliche Bewegungsmuster zu 
beobachten waren, die auf eine nicht abgeschlossene Handlungsprogrammie-
rung hindeuten. Vor allem die Ergebnisse der Armextension laufen, verglichen 
mit allen erhobenen Schnelligkeitsleistungen, der Erwartungshaltung einer über 
die gesamte Kohorte mittleres Kindesalter steigende Leistungsfähigkeit entge-
gen. Möglicherweise sind die in diesem Alter noch nicht abgeschlossenen Rei-
fungsprozesse im ZNS und PNS verantwortlich (Richter, 2009, S. 136), die ab 
dem 12. Lebensjahr für die Efferenzen (motorischen) und zwischen dem 7./8. Le-
bensjahr für die Afferenzen (sensorischen) als abgeschlossen gelten (Keller, 
2002, S. 4; Noth, 1994, S. 95 ff; Müller et al, 1991). Neben den Reifungsprozes-
sen auf zentral- und periphernervaler Ebene sind auch Messfehler in dem ange-
wendeten Testverfahren als ursächlich für die gemessenen Leistungen in die 
Überlegungen einzubeziehen. In Reflexion der in Kap.4.4.3 geschilderten kriti-
schen Punkte der eingesetzten Methode, ergeben sich Hinweise auf Fehlmes-
sungen v.a. in der Kohorte mittleres Kindesalter. Insgesamt ergeben sich drei 
Problemfelder, die einzeln oder in Summation die gemessenen Zeiten der Kinder 
in Frage stellen.  
(1) Feste Aufbauhöhe: Die Aufbauhöhe des Messplatzes, in der ersten Va-
riante, betrug ca. 113 cm und war nicht an die Körpergrößen anpassbar. 
Dieser Umstand erforderte es, die Standfläche vor dem Messplatz durch 
einen Sprunghocker oder ein Step zu variieren, um eine annähernd ver-
gleichbare Ausgangsposition aller Altersgruppen sicherzustellen. Dieses 
Ziel wurde mit den Maßnahmen nicht vollständig erreicht. In der Folge kam 
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es zu deutlichen Variationen im Winkel zwischen Oberkörper und Ober-
arm zwischen 90° und 110°. 
(2) Zeitmessung unterhalb des Handgelenkes auslösen: Es kann nicht 
ausgeschlossen werden, dass die Zeitmessung mit der Hand ausgelöst 
wurde (vgl. Kap.4.2.2.1 & Hubach, 2013). 
(3) Bewegungsbeginn aus absoluter Ruhe: Es hat sich gezeigt, dass es 
besonders den Kindern schwerfiel, die Ausführungsbedingungen exakt 
umzusetzen. Trotz der aufmerksamen Beobachtung durch den Testleiter 
ist eine Abweichung von den Vorgaben, so auch eine Auftaktbewegung 
vor der eigentlichen Bewegung nicht auszuschließen.  
Die aufgelisteten Punkte können als mitverantwortlich gelten, dass zwischen den 
6-9-Jährigen keine Veränderung der Bewegungszeit beobachtet werden konnte. 
Eine verbesserte Bewegungskoordination und Körperbeherrschung könnten ins-
besondere den Bewegungsbeginn aus absoluter Ruhe begünstigen. Die stei-
gende Stabilität für die Bewegungskoordination zwischen dem 6. und 10. Le-
bensjahr bei Bewegungen unter Zeitdruck und Präzisionsbewegungen (Thie-
nes, 2011) sprechen dafür, dass vor allem die jüngsten Probanden die Bewe-
gungsanforderungen des verwendeten Messplatzaufbaus nicht vollständig um-
setzen konnten. Es ist an dieser Stelle nicht abschließend zu klären, ob in der 
Kohorte mittleres Kindesalter die mit dem verwendeten Messaufbau ermittelten 
Bewegungszeiten in jedem Fall die wiS der oberen Extremitäten abbilden. 
Das gemessene Leistungsniveau im frühen Erwachsenenalter stellt die zweite 
Auffälligkeit in den Ergebnissen der Armextension dar. Vergleicht man die Alters-
gruppe mit dem mittleren Kindesalter scheinen keine Unterschiede existent zu 
sein, was mit einem nicht signifikanten t-Tests für unabhängige Stichproben zwi-
schen den beiden Kohorten mittleres Kindesalter (6-11 Jahre) und frühes Er-
wachsenenalter (19-32 Jahre) bestätigt werden konnte. Das wäre mit einer sehr 
zeitigen und deutlichen Leistungsstagnation im Altersgang gleichzusetzen. Diese 
scheinbare Entwicklung zeichnet sich jedoch nur für die Armextension ab, was 
die Ergebnisse mit dem bisher erhobenen Messplatz der Kohorte mittleres Kin-
desalter kritisch erscheinen lässt. Trotz der kritischen Ergebnisbetrachtung im 
Fall der Armextension findet sich in der Literatur auch ein Hinweis auf eine Al-
tersunabhängigkeit der Winkelgeschwindigkeit im Ellenbogengelenk (Yan et 
al., 2000). Es ist jedoch nicht klar, ob die dortige Aussage für die Altersspanne 
15-36 Jahre auch auf den davorliegenden Altersbereich angewendet werden 
kann. Es kann jedoch ein Hinweis darauf sein, dass die mit der Armextension 
erhobene wiS der oberen Extremität bereits sehr zeitig im Altersgang ein Leis-
tungsplateau erreicht, welches sich über eine lange Periode erstreckt. Prinzipiell 
erscheinen die Ergebnisse der Kohorte frühes Erwachsenenalter plausibel. 




Bewegungsamplitude 90°) mit Resultaten von de Koning et al. (1985) 
(854°/s - 974°/s) vergleicht.  
6.3 Position zur Diagnose der willkürlich initiierbaren Schnelligkeit 
Mit der Dimension willkürlich initiierbare Schnelligkeit (wiS) hat Wenzel (2012) 
eine Dimension der elementaren Schnelligkeit modifiziert und diese noch deutli-
cher von den anderen postulierten Dimensionen abgegrenzt. Die Operationali-
sierung der modifizierten Dimension steht noch am Anfang und bislang stand mit 
dem Plantarflexionstest (Wenzel, 2012) lediglich ein Testverfahren zur Verfü-
gung, welches die wiS der unteren Extremität erfassen kann. Die Anforderungen 
für die eigenen Untersuchungen (ökonomische Durchführbarkeit in Bezug auf 
Zeit- und Technikeinsatz sowie ein geringer zeitlicher Auswerteaufwand) konnte 
der Plantarflexionstest nicht erfüllen, weshalb für die untere Extremität mit dem 
Ausfallschritt ein eigenständiges Testverfahren eingeführt wurde. Für die obere 
Extremität fehlte bislang ebenfalls ein geeignetes Testverfahren: Der Armexten-
sionstest wurde daher in Anlehnung an Weigelt (1997) für die Untersuchung ent-
wickelt. 
Der Armextensionstest zeigte in seiner ersten Konzipierung erhebliche Schwach-
stellen, die auf Grundlage von Untersuchungsergebnissen einer Bachelorarbeit 
(Hubach, 2013) zum Teil aufgedeckt und durch die Modifikation des Aufbaus ab-
gestellt werden konnten (Kap.4.2.2.1). Die Untersuchungen zur Retestreliabilität 
nach den Anpassungen des Aufbaus konnten mit einem rtt <.80 nicht vollends 
überzeugen (vgl. Kap.5.1.1 Tab. 17), doch der Grad der Standardisierung hat 
sich durch die Anpassungen deutlich erhöht. Auch wenn der damit erreichte Ar-
beitsstand nicht dem testtheoretischen Vorgehen entspricht, wurde ein Einstieg 
in die Datenerhebungsphase positiv bewertet. Für die Kohorten frühes Erwach-
senenalter und spätes/späteres Erwachsenenalter kann die Einschätzung bestä-
tigt werden. In der Kohorte mittleres Kindesalter zeigten sich altersspezifische 
Fehlerquellen im Aufbau (Kap.6.2). Die in der Datenerhebung gesammelten Er-
kenntnisse über weitere Fehlerquellen im Testaufbau erforderten eine vollstän-
dige Überarbeitung des Messplatzes. Die dargestellten Ergebnisse, was die al-
tersabhängige Entwicklung und das Konstrukt elementare Schnelligkeit betrifft, 
beruhen noch nicht auf den Werten des neuen Testaufbaus. In zukünftigen Un-
tersuchungen muss deshalb geklärt werden, ob mit dem neuen Testaufbau das 
Konstrukt weiter bestand hat. Eine umfassende Datenerhebung wurde in diesem 
Zusammenhang bereits in der Kohorte mittleres Kindesalter und frühes Erwach-
senenalter durchgeführt. Sowohl für den alten als auch für den neuen Testaufbau 
sind plausible Ergebnisse erkennbar, die sich mit Ergebnissen von de Koning et 
al. (1985) vergleichen lassen. Gegenwärtig ist noch nicht klar, ob die Gesamtbe-
wegungszeit oder die Bewegungszeit in der Phase der maximalen Geschwindig-
keit die wiS der oberen Extremität verlässlicher operationalisiert. Die Ergebnisse 
(Kap.5.1.1 in Tab. 20) deuten zwar an, dass die maximale Bewegungsgeschwin-




ob die so erhobene Zeit eine ausreichende Trennschärfe zwischen den Kohorten 
und innerhalb der Kohorten erzeugt. Ungeachtet der noch offenen Fragen im Zu-
sammenhang mit der Armextension zeigen die Ergebnisse einer Bachelorarbeit 
(Ginzel, 2015), dass die Überarbeitung des Messplatzes positive Auswirkungen 
hat. Die Reliabilität hat sich deutlich gesteigert (rtt = 0,80**, ICC = 0,77) und kann 
als ausreichend hoch interpretiert werden. Die Objektivität hat sich durch eine 
klar definierte Ausgangsposition und einen direkt an den Bewegungsbeginn ge-
koppelten Auslösemechanismus der Zeitmessung stark verbessert. Da noch 
nicht vollständig geklärt ist, welche der erhobenen Bewegungszeiten eine ver-
lässlichere Aussage über die wiS der oberen Extremität zulässt sind weitere Un-
tersuchungen in diesem Zusammenhang nötig. Die Reliabilität muss auch in an-
deren Altersklassen geprüft werden, auch eine Überprüfung der Validität steht 
noch aus. Fest steht, dass der Testaufbau in der aktuellen Konzeption ein sehr 
zeit- und personalökonomisches Testverfahren ist und auch ein direktes Feed-
back der erzielten Bewegungszeit ermöglicht. 
Für den Ausfallschritt kann festgehalten werden, dass es sich um eine leicht ver-
ständliche und in allen Altersstufen mit geringem materiellem und personellem 
Aufwand einsetzbares Testinstrument handelt. Erste Retest-Experimente zeigen 
eine mäßige Teststabilität von rtt < 0,8 (Kap.5.1.2, Tab. 22). Die Anwendung über 
eine große Altersspanne ist gegeben, das Verständnis für die Testaufgabe war 
in allen Altersgruppen vorhanden. Trotzdem war die Bewegungsausführung in 
den Kohorten mittleres Kindesalter und spätes/späteres Erwachsenenalter auf-
fällig und deutet darauf hin, dass die Bewegungsaufgabe trotz der größtmögli-
chen Isolierung einen stark ausgeprägten koordinativen Charakter hat. Die Un-
terschiede in der Bewegungsausführung könnten auf Prozesse der Handlungs-
planung und –steuerung hindeuten, die in den genannten Kohorten mehr Zeit 
beanspruchen (Yan et al., 2000). Dagegen spricht wiederum die Handlungsan-
weisung an die Probanden, den Bewegungsbeginn selbst zu wählen, was eine 
abgeschlossene Handlungsplanung impliziert. Neben der koordinativen Heraus-
forderung der Bewegungsaufgabe zeigen sich im Zusammenhang mit dem Aus-
fallschritt noch mögliche Schwachstellen, von denen bislang nicht klar ist, ob und 
wie stark sie die Testergebnisse beeinflussen. Da die Zeit vom Verlassen der 
Kontaktplatte bis zum Wiederaufsetzen gemessen wird und die Fußsohle einen 
definierten Abstand überwinden muss, kann nicht ausgeschlossen werden, dass 
die Schuhgröße einen Einfluss auf die Bewegungszeit hat. Dieser Punkt muss in 
einer weiterführenden Untersuchung thematisiert werden, indem die Sohlenlänge 
der Probanden der Bewegungszeit gegenübergestellt wird. Auch die Frage, ob 
die Bewegungsaufgabe barfuß ausgeführt werden sollte oder das Schuhwerk 
keinen Einfluss hat (Sohlendicke & Länge der Schuhsohle bis zum Ende der Fer-
senkappe) ist gegenwärtig noch unbeantwortet.  
Für beide hier vorgestellten Testverfahren zur Diagnose der wiS von oberer und 
unterer Extremität sind im Sinne der Testtheorie noch Arbeitsschritte offen, um 




erscheinen beide Testverfahren gegenwärtig geeignet, um mit geringem Einsatz 
an Technik, Material, Zeit und Personal die wiS der oberen und unteren Extremi-
tät zu erfassen.  
6.4 Position zur Diagnose der kognitiven Schnelligkeit 
Neben motorischen Komponenten der Schnelligkeit sollte auch ein Teilbereich 
der Kognition erfasst werden. Ein mit dem Schnelligkeitsbegriff assoziierender 
Bereich der Kognition ist die Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit. Diese 
sollte mit dem etablierten Zahlenverbindungstest (Oswald & Roth, 1987) erfasst 
werden. Auch wenn die Verlaufskurve des ZVT der Erwartungshaltung entspricht 
und auch mit Entwicklungen in motorischen Tests korrespondiert (z. B. Roalf et 
al., 2014; Ahnert et al, 2003; Amodio et al., 2002; Sherrill-Pattison, Don-
ders & Thompson, 2000, Weissenborn, Rückert, Hecker & Manns, 1998; Born-
stein, 1985; Goul & Brown, 1970; Davies, 1968), ist die Anwendbarkeit im Kin-
desalter beschränkt, denn es setzt die sichere Kenntnis der Ziffernfolge von 1 bis 
90 voraus. Mit dem Ersatz der Zahlen, durch Symbole in Form von Pfeilen wird 
die Anwendungsvoraussetzung umgangen und der Test auf jüngere Probanden-
gruppen anwendbar. Es ist nicht ganz klar, ob die Symbole mit der Vorgabe der 
Bewegungsrichtung einen Informationsgehalt des Testbogens zur Folge hat. 
Erste Vergleichsmessungen (ZVT vs. PVT) an Probanden im frühen Erwachse-
nenalter deuten darauf hin, dass eine Informationsreduktion nicht gegeben ist, 
denn die Probanden sind nicht erkennbar besser im PVT, was bei einer Reduk-
tion des Informationsgehaltes jedes Testbogens zu erwarten ist. Aus den Be-
obachtungen während der Datenerhebung und Befragungen der Probanden geht 
hervor, dass die beiden Testvarianten in den Altersgruppen subjektiv unter-
schiedlich schwer eingeschätzt wurden. Die Kinder schätzten, gefragt nach der 
Schwierigkeit beider Tests, den ZVT überwiegend schwerer ein als den PVT. Bei 
den Probanden im frühen Erwachsenenalter zeigte sich ein weniger klares Bild. 
Hier konnte keine deutliche Tendenz im Antwortverhalten zur Frage der subjektiv 
eingeschätzten Schwierigkeit ausgemacht werden. Die Kohorte spätes/späteren 
Erwachsenenalter schätzte den ZVT überwiegend als leichter gegenüber dem 
PVT ein. Die Teilnehmer dieser Kohorte wurden zusätzlich zum Layout des PVT 
befragt, um sicherzustellen, dass die Darstellungsgröße der Pfeile in den Kreisen 
ausreichend ist. Zu diesem Punkt gab es keine negativen Rückmeldungen. Da-
her ist zunächst davon auszugehen, dass nicht die Sichtbarkeit der Testitems 
das Testergebnis im PVT beeinflusst hat. Es steht die Vermutung im Raum, dass 
die Wahrnehmung von Zahlen/Ziffern im Erwachsenenalter, insbesondere im 
späten und späteren Erwachsenenalter, einen höheren Automatisierungsgrad 
besitzt als im Kindesalter. Die Ziffern werden über viele Jahre (Schulausbildung 
& Berufsleben) eingeübt und täglich angewendet. Damit verlagert sich die Erken-
nung und Zuordnung der Ziffern auf die Ebene des Unterbewusstseins. Die Ko-
horte mittleres Kindesalter steht gerade am Anfang der schulischen Laufbahn, 
was die Vermutung der automatisierten Zahlenwahrnehmung stützt. Das Wahr-




eine größere Bewusstseinspflicht dar als im Erwachsenenalter. Die Spannbreite 
der Zahlen-/Ziffernkenntnis und der sicheren Anwendung ist bei Kindern mit dem 
Schuleintritt sehr breit. Generell ist anzunehmen, dass Schulanfänger sich im 
Zahlenraum bis 20 sicher bewegen können (Hasemann & Gasteiger 2014, 
S. 77). Zwar sind Kinder mit dem Schuleintritt bereits in der Lage, die Ziffern von 
0-90 richtig zu lesen (Schmidt, 1982 b). Die Geschwindigkeit und Sicherheit in 
deren Anwendung wird sich aber grundlegend von der Ausprägung der Erwach-
senen unterscheiden. Im Fall des PVT und den verwendeten Symbolen ist es 
möglich, dass diese weder für die Probanden im Kindesalter, noch für diejenigen 
im Erwachsenenalter einen so hohen Automatisierungsgrad erreicht haben und 
damit die Testaufgabe für alle Probanden ein ähnliches Niveau der Bewusstsein-
spflicht voraussetzt. 
Untersuchungen zur Reliabilität des PVT lassen keine großen Unterschiede bei-
der Testvarianten erkennen. Auch die Paralleltestreliabilität kann als ausreichend 
eingeschätzt werden (ICC > 0.8 mittleres Kindesalter & spätes Erwachsenenal-
ter, ICC = 0.627 frühes Erwachsenenalter). Der Vorteil gegenüber anderen Test-
verfahren zur Erfassung der Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit bei Kin-
dern im Vorschulalter, wie z. B. dem Zahlen-Symbol-Test24; Symbol-Suchen 
Test25, Durchstreich Test26, der Coloured Progressive Matrices [CPM] (Raven et 
al. 1998) liegt in der besseren Vergleichbarkeit der erhobenen Ergebnisse mit 
denen des ZVT durch Beibehaltung der Konstruktionsmerkmale bei Abwandlung 
der Symbole. Vor allem für die Kohorte mittleres Kindesalter kann der PVT als 
geeignet bewertet werden. Die Abhängigkeit von den individuellen Voraussetzun-
gen beim sicheren Umgang mit Zahlen zwischen 1 und 90 wird ausgeschlossen. 
Weiterhin zeigten sich bei der Durchführung im Gruppensetting keine Einschrän-
kungen, auch bei den jüngsten Teilnehmern gab es keine Verständnisschwierig-
keiten. In der Kohorte frühes Erwachsenenalter war hinsichtlich der Schwierigkeit 
beider Testvarianten keine eindeutige Tendenz auszumachen. Ein Teil der Pro-
banden hatte Vorteile beim PVT, ein anderer Teil dagegen beim ZVT und wiede-
rum ein weiterer Teil zeigte identische Leistungen in beiden Varianten. Es zeigt 
sich auch, dass vor allem die Probanden mit besseren Leistungen im PVT, mit 
den Testleistungen z.T. bis an das mit dem Test messbare Maximum heranreich-
ten. In der Kohorte spätes/späteres Erwachsenenalter zeigt sich im Gegensatz 
zum frühen Erwachsenenalter ein eindeutigeres Bild, mit signifikant besseren 
Testleistungen im ZVT, was sich auch mit der durch die Probanden subjektiv ge-
äußerten Schwierigkeit beider Testvarianten deckt. Aus den Ergebnissen lässt 
sich in der Form leider nicht ableiten, ob es mit dem PVT bzw. ZVT zu einer Über- 
oder Unterschätzung der gemessenen Verarbeitungsgeschwindigkeit kommt. 
Die Beobachtungen während der Testdurchführung deuten allerdings darauf hin, 
dass in der Kohorte spätes/späteres Erwachsenenalter mit dem PVT zum Teil 
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Verständnisschwierigkeiten auftreten, was die Testleistung verfälschen kann. 
Das wiederum spricht gegenwärtig für die Verwendung des ZVT in dieser Alters-
gruppe. 
Die Ergebnisse zeigen, dass der PVT geeignet ist, die mit dem ZVT erfassbare 
Altersspanne um mindestens zwei Jahre vom 8. auf das 6. Lebensjahr zu ver-
schieben. Aufgrund der Unklarheit über die Verarbeitungsmechanismen, welche 
mit den Pfeilsymbolen verbunden sind, ist es gegenwärtig nicht klar, ob auch im 
Erwachsenenalter der PVT eingesetzt werden sollte. Der Umstand, dass sich die 
Anzahl der bearbeiteten Items in beiden Testvarianten mit dem Alter korrespon-
dierend ändert, wirft Fragen nach Verarbeitungsmechanismen auf, die es zukünf-
tig zu klären gilt. 
6.5 Strukturelle Veränderungen elementarer 
Schnelligkeitsleistungen in der Lebensspanne 
Die faktoranalytische Untersuchung der verwendeten Variablen sollte klären, ob 
die im theoriegeleitetem Konstrukt der elementaren motorischen Schnelligkeit, 
angenommenen Dimensionen (Voß et al, 2007) wiederzufinden sind. Dabei wur-
den die drei Kohorten mittleres Kindesalter, frühes Erwachsenenalter und spä-
tes/späteres Erwachsenenalter separat einer explorativen Faktorenanalyse un-
terzogen. Es wurde erwartet, dass aus elf zur Analyse ausgewählten Variablen 
mindestens drei Faktoren entstehen, die eine inhaltliche Interpretation als Reak-
tionsschnelligkeit, Frequenzschnelligkeit und willkürlich initiierbare Schnelligkeit 
zulassen. Eine eindeutige und auf das Konstrukt anwendbare Struktur hat sich 
ergeben, die sich aber nicht als altersunabhängiges Konstrukt darstellt. Über die 
drei Kohorten war eine Strukturveränderung zu erkennen. Dieser Umstand kann 
als Hinweis interpretiert werden, dass nicht nur in den einzelnen Teilleistungen 
der elementaren Schnelligkeit eine Entwicklungsdynamik wiederzufinden ist, 
sondern sich diese auf das Gesamtkonstrukt auswirkt und damit strukturelle Ver-
änderungen provoziert. Die jeweils in den Kohorten entstandene Faktorenstruk-
tur, die Zuordnung entsprechend dem theoretischen Konstrukt der elementaren 
motorischen Schnelligkeit, sowie die Höhe der Faktorenladungen sind noch ein-
mal in Abb. 29 illustriert. Das Ergebnis lässt sich so interpretieren, dass die ele-
mentare motorische Schnelligkeit vom Kindes- zum Erwachsenenalter einen Pro-
zess der Ausdifferenzierung durchläuft. Die Faktorenstruktur erweitert sich vom 
Kindes- zum Erwachsenenalter von einer zweifaktoriellen auf eine vierfaktorielle 
Struktur. Wobei auffällt, dass sich Einfach und Wahlreaktionsleistungen konstant 
in allen drei Kohorten auf zwei eigenständige Faktoren aufteilen. 
In der Kohorte mittleres Kindesalter fällt bei der genaueren Betrachtung der Fak-
toren auf, dass Variablen unterschiedlicher Dimensionen des theoretischen Kon-
strukts auf gemeinsamen Faktoren laden. Die Bewegungszeit der Armextension 
als Repräsentation der willkürlich initiierbaren Schnelligkeit bildet allein den drit-




sungsstruktur, die weitestgehend mit dem theoretischen Konstrukt überein-
stimmt. Wobei nicht klar ist, wie sich die fehlende Variable Bewegungsfrequenz 
Handtapping auf das Ergebnis ausgewirkt hat. Die Kohorte spätes/späteres Er-
wachsenenalter weist auch eine Lösungsstruktur mit vier Faktoren auf. Im Ge-
gensatz zur Kohorte frühes Erwachsenenalter kann in der gefundenen Konstel-
lation jeder Faktor eindeutig einer Dimension im Konstrukt der elementaren mo-
torischen Schnelligkeit zugeordnet werden. Zusätzlich kann ein Faktor inhaltlich 
als kognitive Schnelligkeit interpretiert werden, welcher das Konstrukt der ele-
mentaren Schnelligkeit ergänzt. 
  
Abb. 29 Kohorten übergreifende Darstellung der Faktorenstruktur (Dimensionen elementare Schnelligkeit kennzeichnet die zugrunde gelegten Dimensionen des 
theoretischen Konstrukts; Faktornummer = die Position des Faktors innerhalb der jeweiligen Kohortenstruktur; die Variablen jedes Faktors wurden entsprechend 
ihrer Ladungen der Größe nach geordnet)
 Für die in Abb. 29 sichtbaren Faktoren lassen sich in Anlehnung an das theoreti-
sche Konstrukt der elementaren motorischen Schnelligkeit folgende inhaltliche 
Interpretationen treffen. Klar zu identifizieren sind die Dimensionen Reaktions-
schnelligkeit, Frequenzschnelligkeit und willkürlich initiierbare Schnelligkeit. Als 
vierte Dimension in der resultierenden Datenstruktur ist ein Faktor zu erkennen, 
der primär durch Leistungen der kognitiven Verarbeitungsgeschwindigkeit ge-
prägt ist und aus diesem Grund hier als kognitive Schnelligkeit interpretiert wird. 
In der Kohorte frühes Kindesalter wird der erste Faktor durch die Variablen des 
Match-Tests (MT_AH/AB/KR), des Zahlenverbindungstests (ZVT_bit/s), der Va-
riable visuelle Handreaktion (RH_v) und der Bewegungszeit im Ausfallschritt 
(AFS) bestimmt. Inhaltlich passen vor allem die Variablen des Match-Tests und 
der Zahlenverbindungstest zueinander. Aufgrund der zusätzlichen Variablen in-
nerhalb des ersten Faktors, wird dieser als „primär kognitive Schnelligkeit“ inter-
pretiert. Der Zweite Faktor wird in der Kohorte mittleres Kindesalter durch die 
Variablen der Einfachreaktion visuell und akustisch, sowie der Frequenzschnel-
ligkeit von oberer und unterer Extremität gebildet. Auch für den zweiten Faktor ist 
festzuhalten, dass sich zwei verschiedene Aspekte der elementaren Schnelligkeit 
auf einem gemeinsamen Faktor wiederfinden. In der Interpretation wird der 
zweite Faktor als „Bewegungs-/Reaktionsschnelligkeit“ benannt. Das Zustande-
kommen von zwei unspezifischen Dimensionen im mittleren Kindesalter könnte 
auf eine in diesem Altersbereich noch nicht abgeschlossene Ausdifferenzierung 
der neuromuskulären Strukturen und damit des Schnelligkeitsphänomens zu-
rückzuführen sein. So wird in der Literatur ein Entwicklungsschub in der betref-
fenden Altersspanne zwischen 6 und 11 Jahren beschrieben (z. B. Wei-
neck, 2010; Opper et al., 2008; Winter & Hartmann, 2007; Keller, 2002; u. a.), 
der sich auf einzelne motorische Komponenten bezieht. Betrachtet man sich die 
Vielzahl möglicher Einflussfaktoren der elementaren motorischen Schnelligkeit 
(Tab. 3, S. 21), erscheint die Schlussfolgerung einer noch ablaufenden Ausdiffe-
renzierung plausibel. Leistungssteigerungen der Reaktions- und Frequenz-
schnelligkeit sind u. a. auf die zentralnervale Prozessebene zurückzuführen. Ent-
wicklungsprozesse im Bereich des motorischen Kortex und der Pyramidenbah-
nen u. a. zunehmende Myelinisierung, die gezielte Auflösung synaptischer Ver-
bindungen und die Apoptose überschüssiger Nervenzellen, sind bis zum Ende 
des mittleren Kindesalters noch nicht vollständig abgeschlossen (z. B. Rein-
hardt, 2009; Everke, 2009; Kaczmarek, 2003; Huttenlocher & Dabolkar, 1997). 
Auf der muskulären Prozessebene ist v.a. die Ausdifferenzierung im Bereich des 
Muskelfaserspektrums als Erklärung zu nennen (Keller, 2006; Haywood & Get-
chell, 2005). Das Faserspektrum gilt als ein wichtiger Einflussfaktor der motori-
schen Schnelligkeit. Auch neuromuskuläre Steuermechanismen zeigen im Kin-
desalter durch die Neuordnung von Rekrutierungsmustern Entwicklungspro-
zesse sowohl im Sinne des Zugewinns als auch der Abnahme (u. a. Oliver et al., 
2013; Behringer, 2012; Falk et al., 2009; Frost et al., 1997). Es ist davon auszu-





auch auf anderen Ebenen Prozesse von Zugewinn und Verlust in wechselnden 
Gewichtungen parallel ablaufen, was die Annahme einer multidirektional ablau-
fenden Entwicklung (Baltes, 1990) auch für die motorische Schnelligkeit stärkt. 
Geht man davon aus, dass spätestens mit dem Beginn des Erwachsenenalters 
wachstumsbedingte Einflüsse auf die Motorik aussetzen, so ist zu vermuten, 
dass sich die motorischen Leistungsvoraussetzungen weitestgehend ausdiffe-
renziert haben sollten. Weiterhin ist anzunehmen, dass größere Entwicklungs-
sprünge in allen motorischen Leistungsvoraussetzungen nicht zu erwarten sind. 
Das belegen verschiedene Längsschnittstudien (z. B. Ahnert, 2005). Diesem Ge-
dankengang folgend, erscheint die strukturelle Änderung der Faktorenlösung in 
der Kohorte frühes Erwachsenenalter verglichen mit dem mittleren Kindesalter 
plausibel. Auch Letzelter und Letzelter (1990) schließen eine bereits im Kindes-
alter ausdifferenzierte motorische Schnelligkeit aus. Die dargestellte Struktur der 
Kohorte frühes Erwachsenenalter findet sich in der Interpretation der einzelnen 
Faktoren im Konstrukt der elementaren Schnelligkeit (Voß et al, 2007) wieder. 
Gegenüber der Kohorte mittleres Kindesalter ist die Reaktionsschnelligkeit als 
ein eigenständiger Faktor zu interpretieren. Ein weiterer eigenständiger Faktor 
kann als kognitive Schnelligkeit in der Lösungsstruktur interpretiert werden. Der 
dritte Faktor wird aktuell nur durch die Bewegungszeit des Ausfallschritts in rele-
vant hoher Ladung belegt. Eine Interpretation des dritten Faktors wird mit einer 
einzelnen Variable schwer (Letzelter & Letzelter, 1994). Übertragen auf das Kon-
strukt der elementaren motorischen Schnelligkeit wäre eine Interpretation als wiS 
der unteren Extremitäten denkbar, sollte gegenwärtig aber nur als eine mögliche 
Tendenz betrachtet werden. An diesem Punkt ist die Struktur, wie beschrieben, 
nur in Teilen auf das theoretische Konstrukt anwendbar. Der vierte Faktor in der 
Datenstruktur wird neben der Frequenzschnelligkeit der unteren Extremität auch 
durch die wiS der oberen Extremität repräsentiert. Wenn man die elementare 
Schnelligkeit als eine generalisierbare Leistungsvoraussetzung annimmt, sollte 
sich diese unabhängig von der ausführenden Extremität in der Binnenstruktur 
wiederspiegeln. Die fehlende Variable Bewegungsfrequenz Handtapping lässt an 
der Stelle nur die Spekulation zu, ob diese mit dem Fußtapping einen gemeinsa-
men Faktor in der Kohorte frühes Erwachsenenalter ergeben hätte. Das wiede-
rum wäre ein Hinweis auf eine generalisierbare Schnelligkeit im Sinne der Unab-
hängigkeit von einer ausführenden Extremität (Schaper & Letzelter, 1994; 
Rost, 2003). Weiterhin spekulativ bleibt, ob dieser sich als unabhängig von einem 
weiteren Faktor wiS der unteren und oberen Extremität herausgestellt hätte. 
Diese methodische Unzulänglichkeit sollte in einer folgenden Untersuchung un-
bedingt beachtet werden, um das vorliegende Ergebnis weiter konkretisieren zu 
können.  
Durch das Fehlen dieser Information ließe sich mit dem hier dargestellten Ergeb-





frühes Erwachsenenalter die Ausdifferenzierung der elementaren Schnelligkeits-
voraussetzungen als noch nicht vollständig abgeschlossen sieht. Bezogen auf 
Erkenntnisse zu Strukturierungsvorgängen am Neuromuskulären System in Ab-
hängigkeit vom Lebensalter erscheint dieser Ansatz jedoch nicht sehr überzeu-
gend. Es ist zwar aus der Perspektive der Entwicklung über die Lebensspanne 
(Baltes, 1990) davon auszugehen, dass auch mit Erreichen des Erwachsenenal-
ters weiterhin, durch multiple Faktoren gesteuerte Prozesse von Evolution und 
Involution in den jeweils verantwortlichen Strukturen der Bewegungssteuerung 
und –ausführung ablaufen, diese aber wahrscheinlich in einem ausgeglichenen 
Verhältnis zueinanderstehen. Sonst wären die Erkenntnisse zur menschlichen 
Motorik in diesem Altersbereich, die primär eine Stagnation des Leistungszu-
wachses der einzelnen motorischen Phänomene (Roth & Roth, 2009; Schmidt-
bleicher, 2009; Winter & Hartmann, 2007; Meusel, 1996; Conzelmann & Blank, 
1990; Meusel et al., 1980; Hodgkins, 1963) erkennen lassen, schwer nachvoll-
ziehbar. 
Mit den theoretischen Positionen zur allgemeinen motorischen Entwicklung, die 
mit dem Übergang zum Erwachsenenalter die körperliche Leistungsfähigkeit 
nahe dem Höhepunkt sehen und den hier erhobenen Ergebnissen stellt sich in 
Bezug auf das Konstrukt der elementaren Schnelligkeit die Erwartungshaltung 
ein, ab dem frühen Erwachsenenalter eine stabile Struktur vorzufinden. Diese 
Erwartungshaltung kann nur zum Teil bestätigt werden und ist bezogen auf die 
beiden Dimensionen Reaktionsschnelligkeit und kongitive Schnelligkeit. Für die 
Faktoren F3 & F4 ist im späten Erwachsenenalter eine geringe strukturelle Än-
derung erkennbar, wodurch die Gesamtstruktur dem theoretischen Konstrukt der 
elementaren Schnelligkeit im Wesentlichen entspricht. Es ist zu erkennen, dass 
alle dem theoretischen Konstrukt zugeordneten Dimensionen jeweils die untere 
und obere Extremität in sich vereinen. Geht man wie in der theoretischen An-
nahme der elementaren Schnelligkeit von einer generalisierbaren Leistungsvo-
raussetzung aus, so entspricht die vorgefundene Struktur der daraus erwachsen-
den Erwartungshaltung. Es ist nicht ganz klar, ob die beobachtete strukturelle 
Änderung zum frühen Erwachsenenalter auf altersbedingte Veränderungen zu-
rückzuführen ist oder ob methodische Einflüsse dafür verantwortlich sind. Die am 
plausibelsten erscheinende Erklärung liegt in der Auswahl der in die Faktoren-
analyse eingebrachten Variablen und damit auf der methodischen Ebene. Denn 
die Auswahl der Variablen hebt sich in der Kohorte frühes Erwachsenenalter 
leicht von den beiden anderen Kohorten ab. Zieht man altersbedingte Verände-
rungen als Ursache für die aufgezeigte strukturelle Veränderung in Erwägung, ist 
nicht ganz klar, warum vor allem durch Involutionsprozesse geprägte Leistungs-
änderungen (z. B. Erickson & Hohmann, 2013; Bautmanns, 2011; Yamauchi et 
al. 2010; Raz et al. 2007; Thom et al. 2007; Eisfeld 2005; Granacher & Gollhofer, 
2005; Rantanen et al. 1999; Biermann & Weißmantel, 1997; Lexell et al., 1987; 





flusst werden sollte. Somit ist gegenwärtig noch nicht abzusehen, ob die zusätz-
liche Verwendung des Handtapping die Struktur in der Kohorte frühes Erwach-
senenalter so beeinflusst, dass ein mit der Kohorte spätes/späteres Erwachse-
nenalter identisches Ergebnis der Struktur entsteht. Der Vergleich der Gesamt-
datenstruktur zwischen beiden Kohorten mit dem Kongruenzkoeffizienten deutet 
zumindest in diese Richtung, denn trotz der fehlenden Variable ergibt sich eine 
noch annehmbare mittlere Übereinstimmung. 
Zwischen den drei untersuchten Alterskohorten bestehen aber auch struktu-
relle Gemeinsamkeiten, die sich vor allem in der Reaktionsschnelligkeit und in 
der hier zusätzlich erhobenen kognitiven Schnelligkeit (Match-Test & ZVT) wie-
derspiegeln. Zwar sind diese beiden genannten Dimensionen in der Kohorte mitt-
leres Kindesalter noch nicht klar von anderen Dimensionen abzugrenzen, aber 
die Tendenz durch die überwiegenden Ladungsanteile ist bereits in dieser Ko-
horte erkennbar und zeigt in den weiteren Kohorten eine eindeutige Zuordnung. 
Berücksichtigt man die Leistungsstruktur des Match-Tests, erscheint eine Zuord-
nung zu primär kognitiven Anforderungen plausibel. Auch wenn der Match-Test 
als ein Test zur Erfassung komplexer Reaktionsleistungen angelegt ist, so sind 
die Anforderungen an kognitive Prozesse der Informationsverarbeitung zur Leis-
tungserbringung ebenfalls hoch einzuschätzen. Weil sich aus dem System für 
den Match-Test die gemessene Zeit nicht in ihre Bestandteile der kognitiven Ver-
arbeitung und der motorischen Antwortzeit aufteilen lässt, ist die eingeschlagene 
Interpretation als Dimension kognitive Schnelligkeit in der vorgestellten Struktur 
eine mögliche Interpretation, die anhand der Testinhalte und der vergleichbaren 
Ladungsstruktur in allen drei Kohorten plausibel erscheint.  
Übergreifend bleibt festzuhalten, dass die hier diskutierten Strukturlösungen der 
elementaren Schnelligkeit als ein erster Hinweis auf die Gültigkeit des theoreti-
schen Konstruktes interpretiert werden können. Um die Aussage zu bekräftigen, 
ist die Methode der hier gewählten explorativen Faktorenanalyse zu hinterfragen. 
In weiteren Schritten müssen die auf explorativem Weg generierten Strukturmo-
delle mit deutlich vergrößerten Stichproben aller Kohorten in einer konfirmatori-
schen Faktorenanalyse auf den Modelfit überprüft werden. Ein in diesem Zusam-
menhang gut nachzuvollziehender Lösungsweg ist bei Büsch et al. (2009) zu fin-
den. Es stellt sich weiterhin die Frage, ob die vorselektierten Variablen am besten 
die elementare Schnelligkeit operationalisieren und damit das Ergebnis ebenfalls 
beeinflusst wurde. Was in diesem Zusammenhang auch als diskussionswürdig 
erscheint, ist die ungleiche Verteilung an Testvariablen für die einzelnen Dimen-
sionen. Hier wären insbesondere für die wiS der unteren und oberen Extremität, 
sowie für die elementare Schnelligkeit bei azyklischer Bewegungsausführung 





6.6 Gegenüberstellung verschiedener explorativer 
Methoden 
Da für den explorativen Ansatz der Faktorenanalyse verschiedene Methoden zur 
Auswahl standen, sollen an dieser Stelle die Ergebnisse einer gegenüberstellen-
den Berechnung von drei Varianten vorgestellt werden, um den für die Ergebnis-
darstellung verwendeten Ansatz diskutieren zu können. Die beschriebenen Ver-
änderungen beziehen sich dabei stets auf die Hauptkomponentenanalyse mit Va-
rimax Rotation. Die in den Ergebnissen vorgestellte Hauptkomponentenanalyse 
(PCA) ist als Methode der explorativen Faktorenanalyse angreifbar. Die Meinun-
gen in der Literatur zur Verwendung der PCA sind zum Teil konträr. So ist z. B. 
bei Wolff und Bacher (2010) zu lesen, dass die PCA nicht als Faktorenanalyse 
zu sehen ist. Dagegen schreiben z. B. Schermelleh-Engel, Werner und Moos-
brugger (2007) die PCA eindeutig zu den explorativ faktoranalystischen Metho-
den. Formell wird die PCA nicht als eine Faktorenanalyse eingestuft, da die Ziel-
stellung die Aufklärung der größtmöglichen Varianz ist und nicht die Aufklärung 
von Zusammenhängen zwischen den Faktoren ist (z. B. Wolff & Bacher, 2010). 
Die Entscheidung für die PCA wurde auf Grundlage vergleichender Berechnun-
gen mit den in SPSS implementierten Methoden Hauptachsenanalyse (PAF) und 
Maximum Likelihood (ML) getroffen. Weiterhin wurden in diesem Arbeitsgang die 
Rotationsverfahren Varimax, Promax und Oblimin berechnet um ebenfalls eine 
Entscheidungsgrundlage zu erhalten. Am Ende dieser vergleichenden Berech-
nung zeigte sich für die Methode PCA und Varimax eine Ergebnisstruktur, die 
eine interpretierbare Datenstruktur ergibt.  
Die Entscheidung für oder gegen eine Methode war von verschiedenen Kriterien 
abhängig. Das wichtigste Kriterium war eine Anwendbarkeit in allen drei unter-
suchten Kohorten, um eine Grundlage für den Vergleich der Datenstruktur zu 
haben. Die Hauptachsenanalyse verletzte dieses Kriterium in der Kohorte spätes 
Erwachsenenalter und musste ausgeschlossen werden. Wegen der zu geringen 
Fallzahl wurde die Berechnung in dieser Kohorte durch SPSS abgebrochen 
(Kommunalitäten > 1). Die Methode Maximum Liklihood (ML) konnte für alle Ko-
horten berechnet werden, es zeigten sich jedoch erhebliche Veränderungen in 
der grundlegenden Struktur, die zu keiner sinnvollen Interpretation der Daten ge-
führt haben. Für die PAF mit Promax-Rotation ist gleiches auch in der Kohorte 






Tab. 69 Methodenvergleich explorative Faktorenanalyse mit Varimax Rotation (Fn = Faktor; 









PCA (Varimax) PAF (Varimax) ML (Varimax) 





 1 .64 .42   .51 .50   .52    
2 .85    .83    .74    





 1  .81    .66     .51  
2 .78    .69    .87    





 1  .81     .91   .97   
2 .83    .75  .44  .71    





 1  .81    .53 .63   .63 .46  
2 .85    .79  .52  .76    






 1 .80    .86    .86    
2  .86    .87    .92   






 1 .77    .79    .80    
2  .58 .54   .53 .46  --- .55   






 1 .86    .82    .86    
2  .85    .82   --- .73   





1 -.48 -.64   -.48 -.50   -.47 -.45 -.50  
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 1  -.74    -.75     -89  
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 1   .87          
2    .64    .63     




 1 .62    .44    .43    
2   .88    .63    .74  





1 -.60    -.52    -.52    
2  -.66    -.48    -.45   





Für die Methode Maximum Likelihood zeigt sich in der Kohorte mittleres Kindes-
alter für alle Rotationsvarianten eine Veränderung der Faktorenstruktur. Die Re-
aktionsschnelligkeit löst sich als eigenständiger Faktor auf und die Frequenz-
schnelligkeit von Händen und Füßen zeigt sich deutlicher entsprechend dem the-
oretischen Konstrukt, da die Reaktionsschnelligkeit kaum noch auf dem vormals 
gemeinsamen Faktor wiederzufinden ist. Die Anpassungsgüte für die Kohorte 
mittleres Kindesalter beträgt p = .726. Für die Kohorte frühes Erwachsenenalter 
ist mit der Methode Maximum Likelihood ebenfalls eine Strukturveränderung für 
alle Rotationsvarianten erkennbar. Im Ergebnis wird eine dreifaktorielle Struktur 
mit einer ausgegebenen Anpassungsgüte von p = .92 erzeugt. Die Frequenz-
schnelligkeit lädt nicht mehr in einer bedeutenden Höhe und fiele damit aus dem 
Konstrukt heraus. Für die willkürlich initiierbare Schnelligkeit kann nur noch der 
Ausfallschritt mit einer Ladung > .5 abgeleitet werden und das z.T. gemeinsam 
mit einer Komponente der Wahl-/Komplexreaktion des Match-Tests. Aus den the-
oretischen Überlegungen und der jeweiligen motorischen Testanforderung sind 
diese beiden Variablen auf einem gemeinsamen Faktor nicht schlüssig zu erklä-
ren. Zwar handelt es sich bei der Auge-Hand-Reaktion des Match-Test ebenfalls 
um eine azyklische Anforderung, die jedoch im Kontrast zum Ausfallschritt, durch 
ein visuelles Signal und der Aufforderung einer möglichst schnelle Reaktion, nicht 
in diesem Sinne willkürlich initiiert wird.  
Für die Kohorte spätes Erwachsenenalter ist die Methode nur mit Einschränkun-
gen durchführbar, da hier eine Prüfung der Anpassungsgüte unabhängig von der 
Anzahl der Iterationen mit Oblimin und Promax Rotation abbricht. Auch in diesem 
Fall ist davon auszugehen, dass die Größe der Stichprobe für dieses Verfahren 
zu gering ausgefallen ist (Baltes-Götz, 2013). Unabhängig von diesem Problem 
ergibt sich für die Kohorte spätes Erwachsenenalter eine Faktorenstruktur, die 
starke Abweichungen vom Modell der PCA und dem theoretischen Konstrukt 
konstruiert. Es bilden sich zwei unabhängige Faktoren für die Einfachreaktion von 
unterer und oberer Extremität. Die Frequenzschnelligkeit lädt nicht mehr in aus-
reichender Höhe (mit Oblimin Rotation) oder nur als gemeinsamer Faktor mit der 
willkürlich initiierbaren Schnelligkeit (mit Varimax Rotation).  
Die Entscheidung für die Methode PCA fußt primär auf der Überlegung, eine Me-
thode über alle drei Kohorten konsistent anwenden zu können. Die Methode MÖ 
erfüllt zwar dieses Kriterium auch mit Ausnahmen, jedoch bleibt für die Metho-
denwahl ebenfalls festzuhalten, dass die grundlegende Voraussetzung einer 
multivariaten Normalverteilung des Datensatzes für die Methode ML im vorlie-
genden Fall deutlich verletzt wurde. Diese Umstände sprechen stark für die Ver-
wendung der Methode PCA, da eine annähernde Normalverteilungsannahme als 
Anwendungsvoraussetzung neben der Intervallskaliertheit der Daten genügt 







Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die elementare motorische 
Schnelligkeit als ein mehrdimensionales Konstrukt behandelt werden kann. Ge-
genstand der eigenen Untersuchungen waren drei der vier im theoriegeleiteten 
Konstrukt (Voß et al., 2007) angenommenen Dimensionen. Zusätzlich sollte die 
Erkenntnis des engen Zusammenhangs von menschlicher Motorik und Kognition 
(z. B. Hohmann et al., 2013; Everke, 2009; Angevaren et al., 2008; Voelcker-
Rehage, 2005; Hillmann et al., 2006; Colcombe, 2003; Freiberger & Ha-
gen, 2001; u. a.) mit in die Untersuchungen einfließen. Ein Testverfahren zur 
Quantifizierung einer kognitiven Dimension, der ZVT (Oswald & Roth, 1987) 
wurde ergänzend durchgeführt. Die Dimension elementare Schnelligkeit bei re-
aktiver Bewegungsausführung wurde aus Überlegungen zur altersunabhängigen 
Durchführbarkeit ausgeschlossen (Richter, 2011). Die explorative Faktorenana-
lyse ließ eine Ergebnisinterpretation in Anlehnung an das theoretische Konstrukt 
der elementaren Schnelligkeit zu. So konnten die drei erwarteten Dimensionen 
Reaktionsschnelligkeit, Frequenzschnelligkeit und wiS identifiziert werden. Über-
greifend deuten die Ergebnisse an, dass eine kognitive Komponente als eigen-
ständiger Bestandteil im Gesamtkonstrukt der elementaren Schnelligkeit auf-
taucht. Folgende Hypothese lässt sich aus diesem Umstand ableiten: 
H1: Die kognitive Schnelligkeit kann als eigenständige Dimension in das Kon-
strukt der elementaren Schnelligkeit einbezogen werden. 
Dazu müsste in weitergehenden Untersuchungen geprüft werden, ob weitere 
Teilbereiche der Kognition (z.B. die Handlungsplanung) ebenfalls auf dem ver-
muteten eigenständigen Faktor der kognitiven Schnelligkeit verortet sind. Weiter-
hin muss das hier beschriebene Strukturgefüge in einer konfirmatorischen Fak-
torenanalyse geprüft werden.  
Aus den Ergebnissen lässt sich ableiten, dass es sich beim Konstrukt der ele-
mentaren Schnelligkeit nicht um ein altersunabhängiges Strukturgefüge handelt. 
Die untersuchten Kohorten zeigen, dass mindestens vom mittleren Kindes- zum 
frühen Erwachsenenalter, eine Entwicklungsdynamik besteht. Daneben zeigen 
sich Faktoren die in allen Kohorten wiederzufinden sind. Im Gegensatz zu der 
beobachteten Entwicklungsdynamik der einzelnen Schnelligkeitsparameter 
(Kap.5.4) ist für das Gesamtkonstrukt nicht erkennbar, dass sich das Dimensi-
onsgefüge vom frühen Erwachsenenalter ausgehend ändert, um eine ähnliche 
Ausprägung wie in der Kohorte mittleres Kindesalter zu ergeben. Vielmehr schei-
nen sich die Strukturen zu verfestigen. Diese Interpretation kann mit Ergebnissen 
anderer Autoren (z. B. Ahnert & Schneider, 2007; Schott, 2000, S. 72) zur indivi-
duellen Stabilität motorischer Fähigkeiten über eine längere Lebensperiode ge-





Schnelligkeitsbegriff von dem hier gewählten abweichen dürfte, eine mäßige Sta-
bilität im Kindes- und Jugendalter. Zum Erwachsenenalter steigen die Stabilität 
der motorischen Fähigkeiten allgemein und die Stabilität der motorischen Schnel-
ligkeit im speziellen (ebenda). Der Vergleich mit den genannten Autoren ist je-
doch nur eingeschränkt möglich, da sie sich auf Längsschnittdaten beziehen und 
der Stabilitätsbegriff intraindividuell interpretierbar wird. Die eigenen Daten hin-
gegen beruhen auf einer Querschnitterhebung, was die eigenen Ableitungen zur 
Stabilität der Schnelligkeit als Vermutung einstufen lässt.  
Neben den Unterschieden der Faktorenstruktur zwischen den Kohorten sind 
auch stabile Faktoren erkennbar. So war die Einfachreaktion von Händen und 
Füßen mit einem eigenen Faktor zu finden. In der Kohorte mittleres Kindesalter 
ist zusätzlich die Frequenzschnelligkeit auf dem Faktor Reaktionsschnelligkeit 
wiederzufinden. Ab dem frühen Erwachsenenalter ist ein Faktor Reaktions-
schnelligkeit eindeutig abzugrenzen. Auch der als kognitive Schnelligkeit inter-
pretierte Faktor zeigt eine gewisse Altersstabilität, auch wenn in der Kohorte mitt-
leres Kindesalter ebenfalls weitere Schnelligkeitsleistungen auf dem Faktor wie-
derzufinden sind.  
Die Dimensionen Frequenzschnelligkeit und wiS scheinen weniger altersstabil zu 
sein. Für die gesamte Kohorte mittleres Kindesalter sind die Variablen, welche 
der Frequenzschnelligkeit zugeordnet werden könnten, auf einem Faktor mit der 
Reaktionsschnelligkeit vereint. In der Kohorte frühes Erwachsenenalter wiede-
rum vereinen sich auf einem gemeinsamen Faktor die Bewegungsfrequenz Fuß-
tapping und die Bewegungszeit Armextension. Aufgrund der angenommenen 
Ausdifferenzierung mit dem Erreichen des Erwachsenenalters wird folgende Hy-
pothese formuliert:  
H2:  Durch Hinzunahme der Bewegungsfrequenz der Arme, in Form des Hand-
tapping alternierend, entsteht in der Kohorte frühes Erwachsenenalter ein 
mit der Kohorte spätes Erwachsenenalter vergleichbares Strukturgefüge.  
Die Ergebnisse der explorativen Faktorenanalyse lassen zudem den Schluss zu, 
dass die elementare Schnelligkeit scheinbar nicht extremitätenspezifisch zu se-
hen ist. Da auch in der Literatur dazu kein eindeutiger Standpunkt zu finden ist, 
sind die Ergebnisse als eine weitere Diskussionsgrundlage zu sehen. Als Hypo-
these für kommende Untersuchungen kann dazu folgendes formuliert werden: 
H3:  Die elementare motorische Schnelligkeit ist kein lokal begrenztes Phäno-
men einzelner Muskelgruppen. 
Die bereits vor der Faktorenanalyse erfolgte Variablenselektion und damit ver-
bundene Datenreduktion könnten möglicherweise die Ergebnisse beeinflusst ha-





riegeleitet erfolgten. Somit können die dargestellten Ergebnisse als eine von wei-
teren möglichen Lösungsstrukturen betrachtet werden, eine Allgemeingültigkeit 
der Ergebnisse muss zum gegenwärtigen Zeitpunkt abgelehnt werden. Trotzdem 
erscheint die dargestellte Lösungsstruktur plausibel, was durch eine umfassende 
konfirmatorische Faktorenanalyse mit einer vergrößerten Stichprobe in den je-
weiligen Kohorten zukünftig zu validieren ist.  
H4:  Durch die Verwendung weiterer motorischer Tests und einer weniger aus-
geprägten Vorselektion der zu analysierenden Variablen ist mit einer kon-
firmatorischen Faktorenanalyse ein Strukturgefüge entsprechend des 
Konstrukts der elementaren Schnelligkeit zu finden. 
Für die einzelnen elementaren Schnelligkeitsleistungen konnte ein zu erwarten-
der Verlauf in Abhängigkeit vom Lebensalter beobachtet werden. Eine Aus-
nahme stellte die wiS der oberen Extremität, erhoben mit dem Armextensionstest 
dar. An dieser Stelle muss weiter untersucht werden, ob diese Beobachtung, wie 
vermutet, durch den ursprünglich verwendeten Messplatzaufbau hervorgerufen 
wurde oder ob es sich um eine reale Ausprägung handelt. Insbesondere die Neu-
entwicklung dieses Messplatzes verspricht stabilere Ergebnisse, wie eine Unter-
suchung im Rahmen einer Bachelorarbeit (Ginzel, 2015) aufzeigen konnte. Eine 
breit angelegte Testreihe, um mit diesem Messplatz im Querschnitt die wiS der 
oberen Extremität zu erfassen sollte vorangetrieben werden, um diese Frage be-
antworten zu können. 
H5:  Die wiS der Arme, erhoben mit dem Armextensionstest, zeigt eine mit den 
Leistungswerten des Ausfallschritts vergleichbaren Verlauf in Abhängig-
keit vom Lebensalter. 
Die Auswahl von drei Kohorten schränkt den Blick für Leistungsentwicklungen 
einzelner Teilleistungen der elementaren Schnelligkeit bislang weiter ein. Die bis-
lang nicht erfassten Altersbereiche gilt es in zukünftigen Untersuchungen eben-
falls mit zu betrachten, um den Entwicklungsverlauf realistischer beschreiben zu 
können. Die Tatsache, dass auch im späten Erwachsenenalter ein teils hohes 
Niveau einzelner Teilleistungen zu beobachten war spricht dafür die Schnelligkeit 
auch in diesen Altersgruppen spezifisch zu fördern. Die Ergebnisse sollten zu-
sätzlich mit einer im Längs- & Querschnitt angelegten Untersuchung weiter ver-
tieft werden. 
Die Modifikation des ZVT als Erweiterung des Altersspektrums in den Bereich 5-
7 Jahre kann positiv eingeschätzt werden. Die Streuung und Anzahl der Ausrei-
ßer ist im Kindesalter deutlich geringer ausgeprägt als mit dem ZVT. Im Erwach-
senenalter zeigt sich dieser Trend für den PVT. In diesem Zusammenhang blei-
ben Erkenntnisdefizite bestehen. Der Symbolaustausch (Pfeil gegen Zahl) 
könnte infrage stellen, ob dadurch noch die gleichen Verarbeitungsmechanismen 





äquivalenten Test zur Quantifizierung der kognitiven Informationsverarbeitungs-
geschwindigkeit darstellt, noch aus.  
H6: Die Testleistungen des ZVT und PVT sind im Erwachsenenalter als äqui-
valent einzuordnen. 
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Altersstruktur in den untersuchten Kohorten 
Mittleres Kindesalter  
 
Anhang 5 
 Geschlecht N MW SD SEM 
Alter 
m 45 8,42 1,45 ,22 







T-Test für die Mittelwertgleichheit 
















 Geschlecht N MWt SD SEM 
Alter 
m 91 21,87 2,43 ,25 







T-Test für die Mittelwertgleichheit 




















 Geschlecht N MWt SD SEM 
Alter 
m 10 67,40 6,851 2,166 







T-Test für die Mittelwertgleichheit 

























III Methodenvergleich explorative Faktorenanalyse 







 PCA (Varimax) PAF (Varimax) ML (Varimax) 






1 .65  -.36      .49  .32  
2 .91    .87    .82    






1  .81         .48  
2 .77    .69    .72    






1  .91        1.14   
2 .80    .74    .74    
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2 .78    .75    .75    
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1  -.72         .96  
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1 .51  .42      .47    
2   .82    .69    .61  





1 -.74        -.49    
2  -.60    -.45    -.43   






Anhang 12 Methodenvergleich Explorative Faktorenanalyse mit Oblimin Rotation 
 
PCA (Oblimin) PAF (Oblimin) ML (Oblimin) 






1 .61    .40  -.45   .47   
2 .87    .80    .75    
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2 .79    .69    .71    
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1 .67    .43     .42   
2   -.81    -.66    -.58  





1 -.56    -.50     -.55   
2  .61    -.46    -.44   
3   -.70        -.59  
 
  
 IV Umgang mit fehlenden Werten 
Da jede Datenerhebung mit der Erhebung unvollständiger Datensätze behaftet 
ist, ergab sich die Frage, wie in der vorliegenden Arbeit mit ungültigen Werten 
verfahren werden sollte. Das bekannteste und auch im Statistikprogramm SPSS 
voreingestellte Verfahren des fallweisen- bzw. listenweisen Fallausschlusses soll 
an dieser Stelle hinterfragt und der Blick auch auf alternativen Verfahren gerichtet 
werden. Eine erste Auseinandersetzung mit dem Thema zeigte im Ansatz nicht 
neue, jedoch in der Wissenschaftspraxis kaum angewendete Verfahren. In den 
folgenden Abschnitten sollen verschiedene Ansätze beschrieben, Voraussetzun-
gen für die Anwendbarkeit herausgearbeitet und diskutiert werden, ob diese für 
die weitere Analyse der hier gewonnenen Daten geeignet erscheinen. 
Fehlende Werte bringen verschiedene Probleme mit sich, die schließlich die Ge-
samtaussage der Daten beeinträchtigen können. Da die statistischen Standard-
verfahren immer die Vollständigkeit eines Datensatzes voraussetzen, ergibt sich 
schon an dieser Stelle das erste Problem, da sich die Frage stellt, was mit den 
Fällen passiert, die ungültige oder fehlende Werte beinhalten. Zusätzlich bringen 
fehlende Werte in einem Datensatz auch einen negativen Einfluss auf die Effizi-
enz der Schätzung mit sich. So können fehlende Werte die Parameterschätzung 
erheblich verzerren, wenn zum Beispiel zwischen beobachteten und fehlenden 
Werten systematische Unterschiede bestehen (vgl. Lüdtke et al. 2007; Rohr-
schneider, 2007; Howell, 2008; Walton, 2009). 
Klassifikation fehlender Werte 
Die folgenden Ausführungen stützen sich hauptsächlich auf den Übersichtsartikel 
von Lüdtke et al. (2007) zum Umgang mit fehlenden Werten. Am Beginn der Aus-
einandersetzung mit den fehlenden Werten steht die zentrale Frage nach dem 
Mechanismus, welcher zum Fehlen der Werte geführt hat. Die Klassifikation, die 
sich im Laufe der Jahrzehnte durchgesetzt hat, geht auf Rubin (1976) zurück, der 
fehlende Daten in drei Kategorien unterteilt und damit eine Annahme der zugrun-
deliegenden Ausfallprozesse ermöglicht:  
 Missing Completely At Random (MCAR)= die Daten fehlen vollständig 
zufällig 
 Missing At Random (MAR)= die Daten fehlen zufällig 
 Missing Not At Random (MNAR)= die Daten fehlen nicht zufällig. 
Bei der Annahme Missing Completely At Random (MCAR) gilt, dass zwischen 
dem Fehlen eines Wertes und der Ausprägung der Variablen selbst kein Zusam-
menhang bestehen darf und zusätzlich keine Kovarianz des Auftretens fehlender 




Für die Annahme Missing At Random (MAR) gilt, dass das Auftreten fehlender 
Werte weder von der Ausprägung der Variablen, noch von der Ausprägung an-
derer Variablen im Datensatz abhängt. 
Werden Daten in die Kategorie Missing Not At Random (MNAR) eingeordnet, so 
hängt das Auftreten der fehlenden Werte von der Variablen selbst ab und ein 
zufälliger Mechanismus kann nicht angenommen werden. 
Mit dem in SPSS implementierten Little´s MCAR-Test kann der Datensatz in ei-
nem ersten Schritt auf die Frage hin untersucht werden, welche Grundannahme 
des Ausfallprozesses zutrifft. Es handelt sich dabei um einen chi2-Test, der bei 
vorliegender Signifikanz anzeigt, dass es sich nicht um die Annahme MCAR han-
delt. Fällt der MCAR-Test nicht signifikant aus, kann die Datenstruktur und der 
Ausfallprozess als MCAR angenommen werden. Die Aussagekraft des Tests ist 
jedoch nur begrenzt, da die Ausprägung der unbeobachteten Werte auf der kriti-
schen Variable trotzdem immer unbekannt sein werden. Daher sollte die Beurtei-
lung des Ausfallprozesses immer nur in Relation zum vorliegenden Datensatz 
erfolgen.  
Klassische Verfahren zum Umgang mit fehlenden Werten 
Als klassische Verfahren beim Umgang mit fehlenden Werten gelten der fallweise 
Ausschluss, der paarweise Ausschluss und die Gewichtung. Der fallweise- oder 
listenweise Ausschluss berücksichtigt nur Fälle, die auf allen analysierten Vari-
ablen gültige Werte aufweisen. Sobald der zugrundeliegende Ausfallprozess 
nicht als MCAR eingestuft werden kann, sind mit diesem Verfahren Probleme 
verbunden. So kann es laut Lüdtke et al. (2007) infolge des fallweisen Ausschlus-
ses zu stark verzerrten Schätzungen selbst auf Variablen ohne fehlende Werte 
kommen, denn auf diese Weise unterschieden sich Personen mit fehlenden Wer-
ten systematisch von denen ohne fehlende Werte. Ein weiteres Problem, das der 
fallweise Ausschluss mit sich bringt ist eine u.U. stark verringerte Stichproben-
größe. Lüdtke et al. (2007) verweisen in diesem Zusammenhang auf Graham et 
al. (2003), die eine Empfehlung für die Anwendung dieses Verfahrens ausspre-
chen. Demnach sollte das Verfahren des fallweisen Ausschlusses nach Möglich-
keit nur zur Anwendung kommen, wenn die Ausschlussquote unter 5% beträgt. 
Als weiteres klassisches Verfahren gilt der paarweise Fallausschluss. Dieses 
Verfahren wird in der Regel bei Korrelationsrechnungen angewendet. Für jede 
berechnete Korrelation werden bei diesem Verfahren alle Fälle herangezogen, 
die in beiden Variablen gültige Werte aufweisen. Der Vorteil gegenüber dem fall-
weisen Ausschluss liegt in der geringeren Anzahl an ausgeschlossenen Fällen. 
Aber auch hier können bei nicht vorliegen von MCAR deutliche Verzerrungen in 




Bestimmung der Stichprobengröße, da diese zwischen den einzelnen Korrelati-
onen deutlich variieren kann und für weiterführende Berechnungen unklar ist, wie 
groß die Gesamtstichprobe ursprünglich war. 
V Methodenvergleich beim Umgang mit fehlenden 
Werten 
Die Argumente für und gegen die Möglichkeit rechnerisch die Datensätze zu 
komplettieren, haben in einem ersten Schritt eine Gegenüberstellung notwendig 
gemacht. Zu klären war die Frage ob und wenn ja welches Verfahren beim vor-
liegenden Datensatz in Betracht gezogen werden sollte. Zu diesem Zweck wur-
den für alle Altersgruppen die Verfahren listenweiser Fallausschluss, Mittelwer-
tersatz und Multiple Imputation (MI) durchgeführt und anschließend beurteilt, wie 
stark sich die Anwendung auf den Datensatz und die anschließenden weiterfüh-
renden Analysen auswirken. Beide imputationsbasierten Verfahren (Mittelwerter-
satz und MI) generierten einen vollständigen Datensatz, welcher anschließend 
mit der Hauptkomponentenanalyse mit Varimax-Rotation betrachtet wurde. Es 
zeigten sich im Vergleich zur Anwendung des listenweisen Fallauschlusses teil-
weise deutliche Verschlechterungen der gewählten Kriterien zur Beurteilung der 
Stichprobeneignung. Im Fall der Kohorte spätes/späteres Erwachsenenalter kam 
zusätzlich der Umstand hinzu, dass sich die Stichprobengröße unterhalb der 
Grenze von N=50 bewegte. Nach Lüdtke et al. (2007), die sich auf Simulations-
studien von Graham und Schafer (1999) beziehen, sollte das Verfahren MI bei 
solch geringen Fallzahlen nicht angewendet werden, da eine verlässliche Schät-
zung nicht mehr gewährleistet werden kann. Die deutlich schlechteren Voraus-
setzungen der Stichprobeneignung, welche sich im Datensatz nach der MI zeig-
ten, führten zu der Entscheidung für die verwendeten Daten von dem Verfahren 
abzusehen. Auch der fallweise Ausschluss bereitet in der Anwendung Probleme 
bei der weiterführenden Datenanalyse. Bezogen auf die Kriterien zur Beurteilung 
der Stichprobeneignung für eine Hauptkomponentenanalyse wäre auch ein fall-
weiser Ausschluss möglich. Gegen den fallweisen Ausschluss spricht, dass am 
Ende keine klare Aussage über die jeweilige Stichprobengröße steht. Die hier 
zusammengefassten Argumente haben in der Beurteilung dazu geführt, trotz der 
erheblichen Datenreduktion den listenweisen Fallausschluss für die weiterführen-
den Analysen anzuwenden. Eine exemplarische Veranschaulichung über die 
Auswirkungen der hier beschriebenen Methoden auf Mittelwert, Standardabwei-
chung und die Kriterien zur Beurteilung der Stichprobeneignung für eine explora-
tive Faktorenanalyse ist den nachfolgenden Tabellen zu entnehmen. Der Tabel-
leninhalt bezieht sich exemplarisch auf die Daten der Kohorte spätes Erwachse-
nenalter, die weiteren Kohorten wurden ebenfalls überprüft.  
 Anhang 13 Auswirkung verschiedener Methoden zum Umgang mit fehlenden Werten in einer 

















N 41 41 41 42 43 43 38 
MW 1,290 0,895 1,067 9,35 9,25 151,4 1,99 
SD 0,226 0,133 0,217 1,38 1,83 40,1 0,51 
1.Imputa-
tion 
N 44 44 44 44 44 44 44 
MW 1,298 0,901 1,055 9,31 9,19 153,2 2,02 
SD 0,220 0,130 0,215 1,36 1,84 41,5 0,55 
2.Imputa-
tion 
N 44 44 44 44 44 44 44 
MW 1,300 0,893 1,072 9,33 9,23 153,8 1,84 
SD 0,233 0,130 0,216 1,43 1,82 42,7 0,64 
3.Imputa-
tion 
N 44 44 44 44 44 44 44 
MW 1,285 0,896 1,062 9,36 9,17 153,2 1,90 
SD 0,220 0,129 0,214 1,41 1,88 41,4 0,58 
4.Imputa-
tion 
N 44 44 44 44 44 44 44 
MW 1,293 0,891 1,075 9,33 9,25 153,2 2,05 
SD 0,220 0,134 0,220 1,35 1,81 41,4 0,51 
5.Imputa-
tion 
N 44 44 44 44 44 44 44 
MW 1,303 0,894 1,085 9,31 9,21 152,7 1,98 
SD 0,228 0,128 0,225 1,37 1,82 40,6 0,51 
MW-Er-
satz 
N 44 44 44 44 44 44 44 
MW 1,290 0,895 1,066 9,35 9,25 151,4 1,99 




N 41 41 41 42 43 43 38 
MW 1,290 0,895 1,066 9,35 9,24 151,4 1,99 




N 35 35 35 35 35 35 35 
MW 1,284 0,890 1,076 9,06 9,40 143,4 2,06 






Anhang 14 Auswirkung verschiedener Methoden beim Umgang mit Fehlenden Werten auf Pa-
rameter der Stichprobeneignung bei explorativer Faktorenanalyse & das Ergebnis in der Fakto-
renanalyse (NF = Anzahl der Faktoren; FA-Struktur = Stabilität der Faktorenstruktur) 
  N KMO 
Bar-
lett 










Wert 35 .641 .000 
0,518-
0,735 


















(+) (+) ++ -- -   - 
MW-Er-
satz 
Wert 44 .633 .000 
0,532-
0,760 




+ + ++ + +   + 
1.Impu-
tation 
Wert 44 .577 .000 
0,457-
0,713 




+ (+) ++ -- +   + 
2.Impu-
tation 
Wert 44 .598 .000 
0,373-
0,745 




+ (+) ++ -- +   + 
3.Impu-
tation 
Wert 44 .508 .000 
0,307-
0,668 




+ (+) ++ -- (+)   + 
4.Impu-
tation 
Wert 44 .611 .000 
0,516-
0,731 




+ + ++ + +   + 
5.Impu-
tation 
Wert 44 .566 .000 
0,460-
0,783 




+ (+) ++ -- +   + 
 
  
                                                     
27 Measure of sampling adequacy orientiert sich in der Bewertung am KMO-Kriterium und sollte für jede 










Veränderung der Struktur elementarer 


















I. Die motorische Schnelligkeit stellt im wissenschaftlichen Diskurs weiterhin, ei-
nen kontrovers diskutierten Gegenstandsbereich dar. Die primäre Ursache dürfte 
vor allem in den unzureichenden Möglichkeiten der klaren theoretischen Abgren-
zung zu weiteren Phänomenen der menschlichen Motorik gesehen werden. Im 
Ergebnis der jahrelangen Diskussionen hat sich im deutschen Sprachraum ein 
Teilkonsens ergeben, der eine grundlegende Strukturierung der motorischen 
Schnelligkeit in komplexe und elementare Bestandteile beschreibt (Bauersfeld, 
1989; Grosser, 1991; Bauersfeld & Voß, 1992; Lehmann, 1992). Diese Position 
wird für die vorliegende Arbeit als theoretisches Fundament betrachtet. Der Ver-
gleich internationaler Theoriepositionen im Gegenstandsbereich der motorischen 
Schnelligkeit offenbart, dass die Abgrenzungsproblematik weiter erschwert wird. 
Die Theoriekonzepte der deutschsprachigen und englischsprachigen Literatur 
zeigen nur geringe Übereinstimmungen. Die elementare motorische Schnelligkeit 
wird im englischen Sprachraum als Theorieposition nicht vertreten. Die elemen-
tare motorische Schnelligkeit als thematischer Rahmen dieser Arbeit wird bislang 
als theoriegeleitetes Konstrukt betrachtet, welches eine vierdimensionale Bin-
nenstruktur (Reaktionsschnelligkeit, Frequenzschnelligkeit, azyklisch reaktive 
Schnelligkeit, willkürlich initiierbare Schnelligkeit) aufweist (Voß et al., 2007; 
Wenzel, 2012). Aus theoretischer Sicht wird die motorische Schnelligkeit in die-
ser Arbeit nicht ausschließlich aus der Perspektive einer relevanten Leistungsvo-
raussetzung im sportlichen Kontext gesehen, vielmehr wird auch auf die Rele-
vanz für Handlungen des täglichen Lebens verwiesen. In der Literatur werden 
evolutions- und Involutionsprozesse der Schnelligkeit schwerpunktmäßig in den 
Altersbereichen des Kindes- und Jugendalters behandelt. Eine umfassende Be-
trachtung der Schnelligkeit im Allgemeinen und der elementaren Schnelligkeit im 
Speziellen über die Lebensspanne steht bislang aus. Die Argumentation einer 
fehlenden Gesundheits- und Alltagsrelevanz der motorischen Schnelligkeit (Tit-
telbach, 2002) sollte verworfen werden. Die vielseitig diskutierten Einflussfakto-
ren der elementaren motorischen Schnelligkeit geben Hinweise, dass auch As-
pekte der Kognition als beeinflussender Faktor berücksichtigt werden müssen. 
Aufgrund der in der Literatur vielfältig nachgewiesenen Zusammenhänge von 
Phänomenen der menschlichen Motorik und Kognition (Freiberger & Hagen, 
2001; Colcombe, 2003; Hillman et al., 2006; Everke, 2009) soll die kognitive Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit in der vorliegenden Arbeit als ein Teilaspekt mit mög-
lichen Bezügen zur motorischen Schnelligkeit mit betrachtet werden.  
Folgende Forschungsdefizite wurden für die Arbeit identifiziert: 
 Die elementare motorische Schnelligkeit gilt als ein rein theoriegeleitetes 
Konstrukt aufgrund fehlender empirischer Belege der angenommenen 
Binnenstruktur. 
 Das innere Beziehungsgefüge und die Frage der Generalisierbarkeit der 




 Eine mangelnde Verfügbarkeit geeigneter motorischer Testverfahren um 
möglichst dimensionsorientiert die elementare Schnelligkeit zu objektivie-
ren. 
Fragestellungen 
(1) Zeigt sich anhand empirischer Daten das Konstrukt der elementaren mo-
torischen Schnelligkeit im frühen Erwachsenenalter als Dimensionsge-
füge? 
(2) Ist eine vergleichbare Dimensionsstruktur in den Altersgruppen mittleres 
Kindesalter und spätes Erwachsenenalter erkennbar? 
(3) Sind Leistungsminderungen der motorischen Schnelligkeit bereits im frü-
hen Erwachsenenalter zu beobachten? 
(4) Unterscheiden sich Personen im mittleren Kindesalter und späten Er-
wachsenenalter hinsichtlich der elementaren Schnelligkeitsvorausset-
zungen? 
(5) Entwickeln sich die elementaren Schnelligkeitsvoraussetzungen von 
oberer und unterer Extremität parallel? 
II. Um die Evolution und Involution elementarer Schnelligkeitsleistungen und de-
ren Struktur über die Lebensspanne zu quantifizieren, wurden die Untersuchun-
gen in drei ausgewählten Kohorten durchgeführt. Die ausgewählten Kohorten er-
scheinen aus der der Perspektive motorischer Entwicklungsprozesse besonders 
relevant. Das mittlere Kindesalter kann als Phase höchster Entwicklungsdyna-
mik, das mittlere Erwachsenenalter als Phase der höchsten motorischen Leis-
tungsfähigkeit und das späte Erwachsenenalter als Phase des Übergangs von 
der Leistungsstagnation zum motorischen Leistungsverlust beschrieben werden. 
Die Untersuchung war im Querschnittsdesign angelegt. Mit einer explorativen 
Faktorenanalyse wurden die Daten analysiert um die bislang theoretisch herge-
leitete Binnenstruktur der elementaren motorischen Schnelligkeit anhand empiri-
schen Daten zu belegen. Für die Untersuchungen wurden einige der eingesetz-
ten motorischen Testverfahren neu entwickelt. Zusätzlich wurde der verwendete 
Zahlenverbindungstest (ZVT) abgewandelt und als Pfeilverbindungstest (PVT) in 
der Arbeit benannt. Dadurch sollte die Mögliche Altersspanne des Testverfahrens 
zur kognitiven Verarbeitungsgeschwindigkeit auf 6-7-jährige Kinder erweitert 
werden. 
III. Zusammenfassen konnten folgende Aussagen belegt werden: 
 Die theoretisch begründete Struktur der elementaren motorischen Schnel-




 Vom mittleren Kindesalter zum frühen Erwachsenenalter laufen Prozesse 
der motorischen Ausdifferenzierung, welche sich auf das Strukturgefüge 
der elementaren motorischen Schnelligkeit auswirken.  
 Trotz der noch undifferenzierten motorischen Schnelligkeit im Kindesalter 
zeigen sich in den Daten auch altersübergreifende Gemeinsamkeiten.  
 Das Strukturgefüge der elementaren motorischen Schnelligkeit wird ab 
dem frühen Erwachsenenalter nicht durch Prozesse von Evolution und In-
volution beeinflusst. 
 Im Strukturgefüge zeigt sich in allen Kohorten ein Faktor, der primär aus 
kognitiven Anteilen besteht. Dieser wird im Strukturgefüge als eigenstän-
dige Dimension der kognitiven Schnelligkeit interpretiert. 
 In der Diskussion um die Frage, ob die motorische Schnelligkeit ein auf 
einzelne Muskelgruppen lokal begrenztes Phänomen ist können die vor-
liegenden Ergebnisse die Position stärken, die nicht von einer lokal be-
grenzten Erscheinung ausgeht. 
 Die Schnelligkeitsleistungen zeigen im frühen Erwachsenenalter keine er-
kennbaren Leistungsrückgänge. 
 Auch im späten Erwachsenenalter bestehen zum Teil erhebliche Leis-
tungsreserven, bezogen auf die motorische Schnelligkeit. 
 Der PVT kann im Kindesalter als äquivalentes Messinstrument der kogni-
tiven Verarbeitungsgeschwindigkeit genutzt werden. 
IV. Aus den Ergebnissen lässt sich ableiten, dass die Annahme eines mehrdi-
mensionalen Konstrukts mit Reaktionsschnelligkeit, Frequenzschnelligkeit und 
willkürlich initiierbarer Schnelligkeit Gültigkeit besitzt. Ein eigenständiger Faktor 
kognitive Schnelligkeit kann als Hinweis interpretiert werden, dass die Kognition 
als zusätzliche Dimension im Strukturgefüge der elementaren Schnelligkeit ste-
hen kann. Durch zusätzliche kognitive Aufgaben in der bisher gewählten Testzu-
sammenstellung muss dieses Ergebnis weiter überprüft werden. Eine Altersun-
abhängigkeit des strukturellen Gefüges der elementaren Schnelligkeit kann ab 
dem Erwachsenenalter unterstellt werden, was die Ergebnisse von Ahnert & 
Schneider, 2007; Schott, 2000 zur Stabilität motorischer Fähigkeiten untermau-
ern. Eine weiterführende Untersuchung sollte berücksichtigen für die jeweiligen 
Dimensionen zusätzliche Testverfahren einzubeziehen um einerseits das Struk-
turgefüge weiter zu bestätigen und andererseits die Altersunabhängigkeit ab dem 
Erwachsenenalter weitergehend zu prüfen. In der vorgestellten Binnenstruktur 
wird eine Unabhängigkeit der einzelnen Dimensionen unterstellt. Es ist aber da-
von auszugehen, dass die Dimensionen auch zueinander in Beziehung stehen, 
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